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I.   Veber  die  Absorption  und  Strahlung  der  TVärme 

durch  Gase  und  Dämpfe,  und  über  den  physischen 

Zusarrimenhang  von  Strahlung ,  Absorption  und 

Leitung;  von  John  Tyndall. 


JL/ie  Untersuchangen  fiber  Gletscher,  welche  ich  vou  Zeit 
za  Zeit  die  Ehre  hatte  der  K.  Gesellschaft  Torzulegen» 
lenkten  meine  Aufmerksamkeit  speciell  auf  die  Beobach- 
tungen und  Specnlationen  von  De  Saussure,  Fourier, 
Pouillet  und  Hopkins  über  den  Durchgang  der  solaren 
und  terrestrischen  Wärme  durch  die  Atmosphäre  der  Erde. 
Hierdurch  entstand  bei  mir  der  Wunsch  ^  die  gegenseitige 
Wirkung  von  strahlender  Wärme  und  Gasen  aller  Arten 
zum  Gegenstand  einer  experimentellen  Untersuchung  zu 
machen. 

Unsere  Kenntnifs  in  diesem  Zweige  der  Physik  ist  un* 
gemein  beschränkt.  Meines  Wissens  läfst  sich  die  Litera-^ 
tur  über  diesen  Gegenstand  in  wenig  Worten  geben. 

Aus  Versuchen  mit  seinem  bewunderswürdigen  thermo" 
elektrischen  Apparat  schliefst  Melloni,  dafs  für  eine  Strecke 
von  5  bis  6  Metern  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme 
durch  die  atmosphärische  Luft  vollkommen  unmerklich  sej. 

Mit  einem  sehr  empfindlichen  Apparat   derselben  Art 
fand  Dr.  Franz  in  Berlin,   dafs  die  in    einer  drei  Fufs 
langen  Röhre  enthaltene  Luft  3  Proc.   von   der  hindurch 
fesaotdten  Wärme  einer  Argan duschen  Lampe  absotrlüre,, 
d.  h..daf89  wenn  man  100  die  Anzahl  der  durch  die  aus- 
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gepumpte  Röhre  gehenden  Strahlen  nennt,  die  Anzahl  der 
durch,  die  luftvolle  Röhre  gehenden  nur  97  sej. 

Weiterhin  'vexic  ich  Gelegenheit  haben  zu  zeigen,  dafs 
das  von  Dr.  Franz  erhaltene  Resultat  von  einem  Fehler 
seiner  Beobachtnngsw eise  herrührt.  ])iefs  sind,  wie  bekannt, 
4ie  «iBzigeii  BeobttebtttOfen  dieser  Art  und  sie  lasset  das 
vor  uns  liegende  Feld  der  Untersuchung  ganz  unbebaut. 


<••  r< 


§•2. 

'  Jki  Anfatig  dieser  Untersuchung  fübke  ich  die  Notfa> 
vrendigkeit,  mit  einem. Galvanometer  von  gröbeirer  Empfind- 
lichkeit als  der  gewöhnlichen  zu  arbeiten.  Das  von  mir 
angewandte  Galvanometer  war  von  Sauerwald  in  Berlin 
gearbeitet,  von  dessen  Geschicklichkeit  als  Mechaniker  man 
nicht  hoch  genug  sprechen  kann. 

Der  Draht  des  zu  diesem  Instrumente  gehörigen  Ge- 
Windes  bestand  aus  Kupfer,  erhalten  von  einer  galvano- 
plastischen  Manufactur  der  preufsischen  Hauptstadt,  war 
aber  nicht  frei  von  magi^etischen  Metallen.  In  Folge  die- 
tfer  Unreinheit  wichen  die  Nadeln,  wenn  sie  vollkommen 
aittatiscfa  waren,  mehr  als  30  Grade  rechts  und  links  von 
der  neutralen  Linie  ab.  Um  diese  Abweichung  zu  neutra- 
lisiren,  wurde  ein  magnetischer  Compensator  angewandt, 
durch  den  die  Nadel  sanft  auf  den  Nullpunkt  zurückge- 
führt wurde. 

Allein  durch  diese  Einrichtung  verlor  das  Instrument 
siehr  an  Empfindlichkeit  und  genaue  quantitative  Bestimmun- 
gen waren  mit  demseB>en  nicht  erhaltbar.  Ich  suchte  daher 
das  Berliner  Gewinde  durch  ein  weniger  magnetisches  zu 
ersetzen.  Hr.  Becker  Tersah  tnich  zun&chst  mit  einem,  wel- 
ches die  seitliche  Ablenkung  von  30®  auf  3®  zurückführte. 

Allein  selbst  dieser  kleine  Rückstand  tvar  eine  Quelle 
grofser  Unbequemlichkeit  für  micb,  und  meine  Untersu- 
chungen liefsen  mich  fast  daran  verzweifeln,  reinen  Kupfer- 
draU  ztr  erhalten.  Ich  wufste,  dafs  es  Prof.  Magnus  ge- 
lungen war,  solchen-  für  sein  Gälvatioitneter  zu  erhalten,  aHetn> 
nur  mit  aufeerordentiicfaer  Anstrengung.    Ehe  ich  solche  Ar- 


beit  untefnabm ,  fiel  mir  bei,  dab  zu  meinem  Zwecke  <m 
Magnet  ein  unmittelbares  und  iwllkommnea  Pröfmitlel  füt 
die  Reinheit  des  Drahtes  abgebe«  Reines  Kupfer  ist  dia* 
magnetföcb;  eine  Abstoisung  oder  Anziehung  durch,  ded 
Miagnet  würde  also  auf  einmal  zeigen,  ob  es  für  den  beab* 
siditigten  Zweck  geeignet  sey  oder  nicht 

Stücke  des  Drahts,  den  mir  Hr.  Sauerwäld  zuerst  ^e» 
liefert  hatte,  wurden  stark  angezogen  vom  Magnet.  Andk 
der  mir  von  Hrn.  Becker  gelieferte  Draht,  bekleidet  mit 
seiner  grünen  Seide,  wurde  angezogen,  doch  in  Tiel  schwä- 
cherem Grade. 

Ich  entfernte  nun  die  Bekleidung  mit  grüner  Seide  von 
letzterem  und  prüfte  den  nackten  Draht.  Nun  wurde  er 
dbgesto/ien.  Der  ganze  Uebdstadd  lag  also  in  der  grü^ 
neu  Seide;  irgend  eine  Eisenverbindung  war  zum  Färben 
derselben  angewandt,  und  von  dieser  rührte  offenbar  die 
Abweichung  meiner  Nadel  vom  Nullpunkt  her. 

Idi  liefs  die  grüne  Seide  vnm  Draht  entfernen,  und  ihn 
von  sauberen  Händen  mit  weifser  überspinnen,  und  hatte 
nun  ein  vollkommenes  Galvanometer.  Die  Nadel  kehrt» 
Dach  Aufhebung  des  Stroms,  genau  auf  Null  zurück.  Und 
ist  von  aller  magnetischen  Einwirkung  abseiten  des  G^ 
Windes  vollkommen  befreit. 

In  der  Thal,  während  wir  Agatplatten  und  andere  gsc 
Icfhrte  Methoden,  ersonnen  haben,  um  den  groCsen  Uebd* 
stand  eines  magnetischen  Gewindes  zu«  beseitigen,  liegen  diß 
Mittel  dazu  auf  der  Hand.  Nichts  ist  leichter  zu  finden'  a{p 
dfflmaignetisdier  Kupferdraht,  selbst  von  der.  grdfsten  Fein- 
heit. Von  elf  Proben,  von  denen  mir  vier  von  Hrn.  Beckefr 
geliefert,  und  sieben  aufe  Geralhewobl  aus  unserem  Labo«^ 
ratorium  genommen  wurden,  erwiesen  sich  neun  diamagne- 
tisch und  nur  zwei  magnetisch. 

Der  einzige  Mangel  jener  feineti  Instrumente,  mit  deneü 
Du  Bois-Rejmond  seine  bewunderswitrdigen  Untersu- 
chungen anstellt,  ist  vielleicht  der  oben  angegebene.  Die 
Madel  kommt  nie  atif  Null,  sondern  wird  durch'  den  Com* 
pensator  dahin  getrieben.    Dieser  Fehler  kann  vollständig 
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entfernt  werden.  Ersetzt  man  die  grüne  Seide  durch  sau« 
bete  weifse^  so  ist  man,  wie  grofs  auch  das  Gewinde  sey» 
des  Compensators  fiberhoben,  und  hat  die  grofse  Emp&nd* 
lichkeit  gesichert.  Das  Instrument  wird  zu  quantitativen 
Messungen  geeignet.  Effecte,  welche  sonst  aufser  dem  Be- 
reiche der  Versuche  lagen»  werden  nun  sichtbar  gemacht; 
während  die  bisher  festgestellten  Resultate  sich  mit  einem 
Bruchtheil  der  )etzt  gebräuchlichen  Drahtlänge  erhalteii 
fassen. 

§.3. 

Unsere  gegenwärtige  Kenntnifs  von  dem  Verhalten  flfil- 
aiger  und  starrer  Körper  wtirde  zu  dem  Schlüsse  ffihren, 
dafs  wenn  Gase  und  Dämpfe  ein  wahrnehmbares  Absorp- 
tionsvermögen  auf  strahlende  Wärme  ausfiben,  diese  Abr 
Sorption  sich  am  meisten  bei  Wärme  aus  dunkler  Quelle 
äufsern  werde.  Allein  die  Anwendung  solcher  Wärme  stöCst 
auf  eine  experimentelle  Schwierigkeit.  Wie  sollen  wir  näni- 
lieh  die  Enden  des  Behälters  verschliefsen,  durch  welchen  die 
Wärmestrahlen  hindurch  zu  senden  sind?  Wie  Mellon! 
gefunden,  absorbirt  eine  Glasplatte  von  einem  Zehntel^ 
zoll  Dicke  alle  Strahlen,  die  von  einer  die  Temperatur  des 
siedenden  Wassers  besitzenden  Quelle  ausgehen,  und  volle 
94  Proc.  von  den  Strahlen  aus  einer  Quelle  von  400^  C% 
Folglich  wfirde  eine  Röhre,  die  mit  Glasplatten  versehen 
wäre,  ffir  den  nun  in  Betracht  stehenden  Zweck  kaum  mehr 
geeignet  seyn  als  eine  durch  Metallplatten  verschlossene 
Röhi-e. 

Steinsalz  bietet  sich  sogleich  als  die  geeignete  Substanz 
dar;  allein  es  ist  ungeinein  schwierig  dasselbe  in  Platteii 
von  gehöriger  Gröfse  und  Durchsichtigkeit  zu  erlangen; 
Wäre  ich  in  dieser  Beziehung  weniger  gut  ausgerüstet  ge^ 
wesen,  würden  die  dadurch  entstehenden  Hindernisse  iil 
det  That  unflberwindlich  gewesen  seyn. 

Die  ersten  Versuche  wurden  gemacht  mit  einer  4  Fuft 
langen  und  2,4  Zoll  weiten  Röhre  von  planirtem  Zinä^ 
deren  Enden  messingene  Ansätze  zur  Aufnahme  der  Stein- 
aalzplatten  hatten.    Jede  Platte  wurde  durch  einen  Bajon^ 


oetichlfiie^l  fest  au  dd^  R9ii4slQck  gedrückt»  gelreipt  wß^ 
demselben  durch  eine  passende  Zwischenlage,  Zu  diesieiii 
Behufe  wurden  Terschiedene  Arten  von  ledernen  Ringen 
ungewandt  und  verwerfen;  zuletzt  nahm  ich  dazu  yulkar 
nisirtes  Kautschuck,  sehr  schwach  eingefettet  mit  einer  Mi- 
schung von  Wachs  und  Wallratb* 

Mit  der  Röhre  war  ein  T- förmiges  Stück  verknüpft, 
das  auf  der  einen  Seite  mit  einer  guten  Luftpumpe  comr 
municirte  und  auf  der  anderen  Seite  mit  der  freien  >Luft 
oder  mit  einem  Gefäfse,  welches  das  zu  den  Versuchen 
dienende  Gas  enthielt. 

Nachdem  die  Röhre  horizontal  befestigt  worden»  wurde 
ein  Leslie' scher  Würfel,  der  heifses  Wasser  enthielt»  dicht 
vor  einem  ihrer  Enden  aufgestellt»  während  eine  vortre& 
liehe  thermo* elektrische  Säule»  verbunden  mit  ihrem  Galt 
vanometer»  dem  andern  dargeboten  ward.  Nach  Auspum- 
pung der  Röhre  wurde  ein  polirter  Metalischinn,  der  zwi- 
sdien  dem  heifsen  Würfel  und  der  benachbarten  Steinsalzr 
platte  stand»  fortgenommen.  Dann  gingen  die  Wärmestrableü 
durch  die  Röhre ,  fielen  auf  die  Thermosäule  und  bewirk«- 
ten  eine  stehende  Ablenkung  von  30^.  Die  Temperatur 
des  Wassers  war  beim  ersten  Versuch  eigends  so  abgegli- 
chen, dafs  diese  Ablenkung  hervorgebracht  ward. 

Nun  wurde  trockne  Luft  in  die  Röhre  eingelassen  und 
die  Galvanometerpadel  mit  möglichster  Sorgfalt  beobachtet 
Selbst  mit  Hülfe  einer  Lupe  konnte  ich  nicht  die  geringste 
Aendwung  ihrer  Lage  entdecken.  Sauerstoff,  Wasserstoff 
und  Stickstoff,  derselben  Probe  unterworfen,  gaben  dasr 
selbe  negative  Resultat. 

Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  nun  erst  erniedrigt» 
so  dafs  folgweise  eine  Ablenkung  von  20^  und  10^  entr 
stand,  und  darauf  erhöbt,  bis  die  Ablenkung  auf  40^»  5Q% 
W  und  TO""  stieg;  allein  in  keinem  Falle  rief  die  Einfuhr 
rang  von  Luft  oder  einem  der  obigen  Gase  in  die  ausge^ 
pumpte  Röhre  irgend  eine  merktidie  Veränderung  in  det 
Lage  der  Nadel  hervor. 

Bei  Anstdlung  der  obigen  Versuche  trat  -ma  llebdbtaiid 


K^tirdr,  ntMiieh  die  woUbekatiiite  Eigeiltektfft  des^  Güvu^ 
tiometer ,  daCs  seine  Grade  ungleiche  Betrüge  von  W&roie^ 
Wirkuag^D  repräseDtiren.  Bei  meinem  Instromeote  z.  B* 
beträgt  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  am  die 
Nadel  Ton  dO^  auf  6P  zu  treiben,  ungefähr  das  Zwanzig^ 
fache  von  derjenigen,  welche  sie  von  IP  auf  12^  bringt. 
Bei  den  kleinen  vorbin  gegebenen  Ablenkungen  befand 
sich  die  Nadel  freilich  in  einer  empfindlichen  Lage,  allein 
die  durch  die  Röhre  gehende  totale  Wärmemenge  war  so 
u&bedeutend,  da&- ein  kleiner  Bruchtheil  derselben,  selbst 
absorbirty  der  Wahrnehmung  entgehen  konnte.  Bei  den 
grofsdu  Ablenkungen  dagegen  war  zwar  die  gesammte  Wär- 
memenge grofs  und  die  abserbirte  Menge  könnte  ibr  prc^or^ 
tional  gewesen  sejn;  allein  die  Nadel  befand  sich,  in  einer 
solchen  Lege,  dafs  eine  sehr  bedeutende  Abnahme  der 
Wärme  erforderlieb  war,  um  eine  merkliche  Aeuderung 
hervorzubringen.  Daraus  entsprang  der  Gedanke,  wo  mög* 
lieh  mit  grofsen  Wärmemengen  zu  operifen  und  dabei  die 
Nadel,  welche  deren  Absorption  angeben  sollte^  fortwäh* 
rend  Lagen  ihrer  gröfsten  Eknpfindlichkeit   einnehmen   zu 

lassen* 

Der  erste  Versuch,  diese  Au%abe  zu  lösen,  war  fol^ 
gender.  Mein  Galvanometer  war  ein  differentiales.  Das 
Gewinde  bestand  aus  zwei,  neben  einander  gewickelten 
Drähten,  so  dafs  durch  jeden  derselben,  unabhängig  von 
dem  andern^  ein  Strom  gesandt  werden  konnte.  Die  Ther; 
tnosäule  wurde  an  einem  Ende  der  zinnernen  Röhre  aofr 
gestellt,  und  mit  ihr  wurden  die  Enden  des  einen  Galva«. 
nometerdrahts  verbunden.  Nachdem  eine  bis  zur  schwär 
eben  Rothglnth  erhitzte  Kupferkugel  vor  dem  anderen  Ende 
der  Röhre  aufgestellt  worden,  wich  die  Galvanometernadel 
bis  zu  ihrer  Hemmung  bei  90^  ab.  Nun  wurden  die  Eü'^ 
den  des  zweiten  Drahts  mit  einer  zweiten  Säule  sov  ver^ 
bunden,  dafs,  wenn  man  die  letztere  der  Kupf^kugel  nä* 
berte,  der  erregte  Strom  in  einer  Richtung  entgegengeseiat 
der  ersteren  durch  das  Galvanometer  ging.  AUmäblich,  &ft 
^ie  ik  zweite  Säule  näher  an  die  Wärmequelie  gebracht 


wmd$f  mch  die  Nad«l  von  der.HeoiHiuj^c^iiraek'i  )i«A 
als  dre  beiden  Ströme  ffi^Bt  gleich  geworden,  stand  die  lii^- 
del  dicht  bei  Null.  Hier  hatten  wir  also  eipe  kräftige 
.Wännefliith  durch  die  Röhre,  und  w,enn  eine  vier*  ip^fs 
lange  Gassäule  irgend  eine  merkliche  Absorption  ausübtfy 
.80  befand  sich  die  Nadel  in  de^r  Tprtbeilhaftesten  Lage  6i# 
anzogeben.  Beim  ersten,  in  dieser  Weise  angestellten  Ver- 
such geschah  die  Neutralisation  des  einen  ^  Strpa^  4ph:44i 
den  andern  als  die  Röhre  mit  Luft  gefüllf  war,  uiul^es 
fragte  sich  nun;  Wird  die,  Entfernung  der  Luft  die  Gleicdk^ 
beit  stören?  — :  Sie  that  es,  doch  nicht  ganz  in  der  .^rwjirr 
teten  Weise* 

Bei  beginnender  Auspumpung  der  Röhre  bewegte  <8ic|i 
^e  Nadel  plötzlich  in  ein^r  Richtung  i  welche  anzeiglfi. 
dafs  durch  die  tbeilweis  entleerte  Röhre  eine  geringffrjß 
Wärmemenge  ging  als  durch  die  luftyolle.  Bald  aber  staiid 
:die  JNadel  still,  wandte  sich,  sank  rasch  auf  Null  hipfi^ 
und  ging  auf  die  andere  Seite  j^  wo  ihre  Ablenku^  h\^ 
bend  ward.  Die  zu  diesem  Versuch  angewandte  Luft.kfiai 
jdirect  aus  dem  Laboratorium  u^d  der  erste  Aifsscblag  der 
Nade)  ilihrte  von  den  Wasserdämpfen  her,  die  durch  dif 
plötzliche  .Auspumpung  der  Röhre  niedergeschlagen  wfii:^ 
'Weiw  die  Luft  vor  ihrem  Eintritt  i.n  die  Röhre  über,  Chlor- 
calcium  oder  über  Bimstein,  befeuchtet  mit  Schwefelsäure 
«geleitet  wurde,  war  kein  solcher  Effect  zu  beobachten.  Die 
^adeJ  bewegte  sich  stets  in  ein^r  Richtung  bis.  sie  das  Mar 
^mum  ihrer  Ablenkung  erreicht  hatte,  zum  Beweise,  dafs 
in  allen  FILIIqu  strahlende  Wärme  durch  die  in  der  Röhre 
befindliche  Luft  absorbirt  worden  war. 

l)ieBe  Versuche  wujrden  im  Frühling  1859  begonnen  und 
ahne  Unterbrechung  sieben  Wochen  lang  fortgesetzt*  yVi'ibr 
jend.  dieser  ganzen  Zeit  irar  der  Verlauf  der  Untersi^hiMlg 
<eki  unaufhörlicher  Kampf  mit  experimentellen  Scbwierigr 
keiten.  Qualitative  Resultate  wurden  leicht  erhalten,  aber 
ipb  slrebte  nach  genauen  M^sung^en,  .und  solche  kcmnten 
jllit  ^iner  vefä^derÜ^hen  Wärineq^^lle  wie  die  Kupferku- 
gel  i^cbt  erlangt  werden.    Ich  griff  dftber  w  kupfi^iEneii 
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WArfdin,  die  ein  «tark  erhitztes,  leicht  flOssiges  Metall  od«*- 
Oel  enthielten,  ward  aber  von  deren  Wirkung  nicht  be- 
friedigt Endlich  construirte  ich  eine  Lampe,  welche  eine 
Gasflamme  längs  einer  Kupferplatte  lieferte,  und  um  diese 
Flamme  constant  zu  halten,  brachte  ich  in  die  Gasleitung 
einen  spedell  zu  diesen  Zweck  construirten  Regulator.  Um 
die  Platte  vor  der  Wirkung  von  Luftströmen  oder  plötzli^ 
eben  Veränderungen  der  Sufseren  Temperatur  zu  schützen, 
wurde  sie  und  die  Lampe  umgeben  mit  Metailschirmen,  die 
dick  mit  Gjps  bekleidet  waren.  Ich  richtete  es  auch  so 
ein«  daOs  die  ausstrahlende  Platte  eine  der  Wände  einer 
Kammer  bildete,  welche  mit  der  Luftpumpe  verbunden  und 
evacuirt  werden  konnte,  so  dafs  die  von  der  Kupferplatte 
ausgesandte  Wärme,  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Experimentir- 
Röhre,  einen  luftleeren  Raum  durchstreichen,  und  somit 
die  Qualität  behalten  mufste,  welche  sie  im  Moment  der 
Emission  besafs.  Mit  diesem  Apparat  bestimmte  ich  im 
Sommer  1859  annähernd  die  Absorption  von  9  Gasen  und 
20  Dämpfen;  allein  vermehrte  Erfahrung  und  verbesserte 
Methoden  haben  den  Werth  dieser  zuerst  gemachten  Ver- 
suche so  verringert,  daCs  ich  die  Frucht  dieser  sieben  Wo- 
dien  ohne  Weiteres  übergehen  will. 

Am  9.  Sept.  1860  nahm  ich  die  Untersuchung  wieder 
«uf.  Drei  Wochen  lang  arbeitete  ich  mit  der  Kupferplatte 
als  Wärmequelle,  allein  zuletzt  verwarf  ich  sie  wegen  ihrer 
unzulänglichen  Constanz.  Ich  griff  wieder  zu  dem  Würfel 
mit  heifsem  Oel  und  setzte  mit  diesem  die  Arbeit  bis  zum 
29.  Oct.  fort.  Während  dieser  letzten  sieben  Wochen  ex» 
perimentirte  ich  täglich  8  bis  10  Stunden;  allein  diese  Ver- 
buche sollten  unglücklicherweise  das  Schicksal  der  frühe- 
ren theilen.  In  der  That  war  diese  Zeit  nur  eine  Lehrzeit, 
ein  fortgesetzter  Kampf  mit  den  Schwierigkeiten  des  Ap- 
parats und  den  Mängeln  der  Oertlichkeit,  in  welcher  die 
Untersuchung  angestellt  wurde» 

Mein  Grund  zur  Anwendung  der  oben  erwähnten  ho*- 
heren  Wärmequellen  war  der,  dafs  einige  der  von  mir  on- 
lersuchtei^  Gase  ein  so  kleines  Absorptionsvermögen  haben» 
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^fg  es  einer  sehr  hohen  Temperatur  bedurfte,  um  es  deut- 
lich sichtbar  zu  machen.  Ffir  andere  Gase  und  fQr  aUe 
Dampfe,  die  ich  kennen  lernte,  würde  eine  Quelle  von 
niederer  Temperatur  ausgereicht ,  aber  schwerlich  Vorzüge 
gehabt  haben.  Endlich  wurde  ich  veranlafst  zum  siedenden 
Wasser  zu  greifen,  welches  zwar  viel  schwächere  Wirkun- 
gen giebt,  sich  aber  doch  in  so  constanter  Temperatur  er- 
halten läfst,  dafs  Ablenkungen,  die  bei  den  andern  Quel- 
len durch  die  Beobachtungsfehler  versteckt  würden,  mit 
ihm  zu  wahren  quantitativen  Absorptionsmaafsen  werden. 

Der  zu  den  Absorptions- Versuchen  angewandte  Appa- 
rat ist  auf  Taf.  I  abgebildet.  SS*  ist  die  Experimentir- 
R&hre,  aus  Messing  bestehend,  innen  polirt,  und,  wie  die 
Figur  zeigt,  verbunden  mit  der  Luftpumpe  AA.  Bei  «Sund 
S  ist  die  Bohre  durch  Steinsalzplatten  luftdicht  verschlossen. 
Die  Länge  von  S  nach  S  betragt  4  Fufs.  C  ist  ein  Wür- 
fel, enthaltend  siedendes  Wasser,  in  welches  das  Thermo- 
meter t  eingetaucht  ist.  Der  Würfel  ist  aus  Kupfer  ge-^ 
gössen  und  auf  der  einen  seiner  Seiten  versehen  mit  einem 
Bing,  woran  ein  Messingrohr,  von  gleichem  Durchmesser 
wie  SS  und  mit  diesem  luftdicht  verbindbar,  sorgfältig  an- 
gelOthet  ist.  Die  Seite  des  Würfels  innerhalb  des  Binges 
ist  die  ausstrahlende  Fläche;  sie  ist  mit  Lampeurufs  über- 
wogen. So  befindet  sich  denn  zwischen  dem  Würfel  C  und 
der  ersten  Steinsalzplatte  eine  Vorderkammer  F,  die  durch 
das  biegsame  Bohr  DD  mit  der  Luftpumpe  verbunden  ist 
und  unabhängig  von  SS  ausgepumpt  werden  kann.  Um 
zu  verhindern,  dafs  Wärme  durch  Leitung  die  Steinsalz- 
platte S  erreiche^  ist  die  Bohre  F  durch  ein  Gefäfs  V  ge- 
führt, und  an  demselben  beim  Ein-  und  Austritt  festge- 
lOthet.  Diefs  Gefäfs  wird  unausgesetzt  mit  kaltem  Wasser 
versehen,  welches  duri6h  das  bis  zu  seinem  Boden  hinab- 
gehende Bohr  ii  eintritt,  während  das  erwärmte  Wasser 
dinrdi  das  Bohr  ee  abfliefst;  die  beständige  Circulation  der 
FMtosigkeit  joirnmi  ToUständig  die  Wärme  fort,  welche  somt 


to 

die  Platte  S  erreiehen  wSrde.  Der  Würfel  C  wird  dwdk 
die  Gaslampe  L  erhitzt.  P  isl  die  thenno- elektrische  Säule 
mit  ihrem  Stative,  vor  depi  Ende  S  der  Experimentir^Röhre 
etehend,  und  versehen  mit  zwei  konischen  Reflectoren,  wie 
die  Figur  zeigt.  C  ist  der  compensirende  Würfel ,  der 
dazU'  dient,  durch  seine  Strahlung  die  Wirkung  der  durch 
SS  gehenden  Strahlen  zu  neutralisiren«  Diefs  ist  eine  sehr 
feine  Operation  und  um  sie  zu  bewerkstelligen  ist  der  Dop- 
pelschirm  H  versehen  mit  einer  Schraubenvorricbtung,  mi^ 
telst  deren  er  um  äufserst  kleine  Strecken  vor-  und  rückr 
wärts  geschoben  werden  kann.  NN  ist  das  Galvanometer 
mit  seinen  vollkommen  astatischen  Nadeln  und  seinem  voll- 
komüaen  unmagneti^chem  Gewinde;  es  ist  wt  der  Sttule  P 
Jurcb  die  Drähte  toto  verbunden»  FT  ist  ein  System  von 
sechs  Chlorcaldum-Rdhren,  jede  2,5  Fufs  lang.  Z  ist  eine 
.U<- förmige  Röhre,  enthaltend  Bimsteinstücke,  befeuchtet  mit 
starker  Aelzkalilauge,  und  X  ist  eine  zweite  ähnliche  Röhre 
enthaltend  Bimsteinstücke,  benäfst  mit  concentrirter  Schw^e* 
felaäure.  Wenn  man  nur  Trocknung  beabsichtigte,  ward  di^ 
Kaliröhre  fortgelassen;  waren  dagegen,  wie  bei  der  atmo- 
sphärischen Luft,  zugleich  Feuchtigkeit  und  Kohlensäure, 
zu  entfernen,  so  wurde  die  Kaliröhre  eingeschaltet  GG  ist 
ein  Gasometer,  aus  welchem  das  zu  untersuchende  Qas 
durch  die  Trocken -Röhren  und  von  da  durch  dieRi^bre  jpp 
in  die  E$perimentir- Röhre  SS  gesandt  wurde.  Der  Aa- 
.satz'bei  M  und  die  Vorrichtung  bei  00  kommen  ftir  jeti^ 
.0icht  in  Betracht.  Ich  werde  ihrer  nach  und  nach  gele- 
.gentlich  erwähnen. 

Die  Verfahrungsweise  war  folgende.  Nachdem  die  Röhre 

8S  und  die  Kammer  F  möglichst  vollkommen  ausgeptti9pt 

-worden,  wurde  die  Gemeinschaft  zwischen   beiden  durch 

Schliefsung  der  Hähne  m,  ni  unterbrochen.     Die  Strahlep 

«aus  der  inneren  und  geschwärzten  Fläche  des  Würfels  C 

gingen  zuerst  durch  das  Vacuum  F,  dann  durch  die  Stein* 

abplatte  bei  S,  durch  die  Experimentir-R0hre,  und  durch 

^die  J^weite  Platte  bei  S*,  von  welcher  ans  aie,  verdl^.tet 

idpreh  deto  vorderen  konischen  Reflector,  auf  die  ben^l^ 


harte  Fläche  der  Säule  P  fieleo.  Währenddefs  fielen  die 
Strahlen  dea  heifftep  Würfels  C  auf  di^  andere  Fläebe  der 
Sänle  und  die  Lage  der  Galvanometernadel  zeigte  zureicht 
welche  der  Wärmequellen  überwog.  Eine  Bewegung  des 
Schirms  H  rück-  oder  vorwärts  n|it  der  Hand  reichte  bii^ 
eine  angenäherte  Gleichheit  herzustellen;  allein,  um  die  bei- 
den Strahlungen  voUkouimen  gleich  zu  machen  und  somit 
die  Nadel  genau  auf  Null  zu  bringen,  war  die  vorhin  er- 
wähnte feine  Bewegung  des  Schirms  durchaus  nothwendig» 
War  nun  die  Röhre  evacuirt  und  die  Nadel  auf  0^  ge- 
bracht, so  wurde  das  zu  untersilchende  Ga$  in  die  RlHire 
eingelassen,  wobei  es  zunächst  durch  den  Trocken -Apparat 
ging.  Man  läfst  eine  erforderliche  Gasmenge  hinein.  Die 
Versuche  mit  Gasen  und  Dämpfen  haben  einen  Vorzug  vor 
denen  nut  flüssigen  und  starren  Körpern^  dadurch,  dafs  man 
die  Dichtigkeit  nach  Belieben  abändern  kann^  Hat  man 
die  erforderliche  Gasmenge  hineingelassen,  so  beobachtet 
man  das  Galvanometer  und  kann  nun  aus  der  Ablenkiing 
die  Absorption  genau  bestiaimen.  Bis  zum  36.  Grade  sind 
die  Grade  meines  Galvanometers  alle  von  gloiebem  Werthe, 
d.h.  dieselbe  Wärmemenge,  welche  die  Nadel  von  1^  biß 
2"  bewegt,  bringt  sie  auch  von  35^  auf  36^.  Jenseits  dieser 
.Gränze  entsprechen  die  Grade  gröfseren  Wärmemengen. 
Das  Instrument  war  nach,  der  von  MeUx>i|i  empfohleq^ 
Methode  0  gepau  kalibrirt,  so  dafe  der  genaue  Werth  seiner 
höheren  Ablesikungeo  sogleich  mittelst  eioer  Tafel  erhalten 
wurdci  Bis  zum  36.  Grad  kann  daher  die  einfache  Ablepi- 
kung  als  Ausdruck. der  Absoi:ption  betrachtet  werden;  alleip 
darüber,  hinaus,  wird  die  einer  Ablenkujpg  ent^prechei^de 
Absorption  mittekt  der  Kjalibrationstafel  erhalten« 

§.  5, 
Die.Laift  des  Labornioriums,  befreH  v:on  ihrer  Feii^ 
iigkeit  und  Kohleiisäiire»  in  die  ROhre  bineiiigelassen  )^ 

sie  gefüllt  war,  bewirkte  eine  Ablenkung  von  etwa 

*  ■'    •  •  .  -   .      . 

1)  La  thermochrdse  s4c,     Napies  1850,.)p.  59<    .      . 
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Sauerstoff,  bereitet  aus  cblorsaurem  Kali  und  Manganhjper* 
oxjrd,  gab  eine  Ablenkung  von  etwa 

Stickstoff,   erbalten   durch  Zersetzung  von  salpetersaurem 
Kali,  gab  eine  Ablenkung  von  etwa 

1<> 
Wasserstoff,  aus  Zink  und  SchwefelsSure,  gab  eine  von 
-etwa 

1^ 
Sauerstoff,  erhalten  durch  Elektrolyse  des  Wasaers,  und 
durch   eine  Reihe  von  acht,   mit  starker  lodkaliumlOsung 
geföUten  Kugeln  geleitet,  bewirkte  eine  Ablenkung  von  etwa 

l^ 

Beim  letzten  Versuch  war  der  elektroljtische  Sauerstoff 
von  seinem  Ozon  befreit.  Als  das  lodkalium  fortgelassen 
und  der  Sauerstoff  mit  seinem  Ozon  in  die  Röhre  einge^ 
lassen  wurde,  war  die  Ablenkung 

4\ 

Die  kleine  Menge  von  Ozon,  die  den  Sauerstoff  in  die* 
sem  Fall  begleitet,  stört  also  die  Absojrption  des  reinen 
Sauerstoffs '  )• 

Ich  habe  diese  Versuche  vielmals  mit  verschiedenen 
Wärmequellen  wiederholt.  Bei  Quellen  von  hoher  Tem* 
peratur  war  der  Unterschied  zwischen  Ozon  und  gewöhn- 
lichem Sauerstoff  sehr  auffallend,  Durch  eine  sorgfältige 
Zersetzung  liefse  sich  wohl  eine  viel  gröfsere  Menge  Ozon 
und  demgemäfs  ein  gröfserer  Elffect  auf  die  strahlende 
Wärme  erhalten. 

Bei  Darstellung  des  elektroljtischen  Sauerstoffs  bediente 
ich  mich  zweier  verschiedener  Gefäfse.  Zur  Verminderung 
des  Widerstandes  des  gesäuerten  Wassers  stellte  ich  in  das 
eine  Geftfs  ein  Paar  sehr  grofser  Platinplatten,  zwischen 
welchen  ich  den  Strom  einer  Grove'schen  Batterie  v^ 

I )  Mao  wird  weiterhin  sehen,  dafs  dieses  Resultat  mit  der  Yoraussetsoog 
hannonirt,  das  auf  die  beschriebene  Weise  erhaheoe  Osod  sey  ein  bu- 
sammenfesetater  K5rpcr. 
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WZe\l€tk  fibergehen  liefe.  Die  an  einer  so  gro&en  Ober^ 
fläcbe  sich  entwickelnden  Sauerstoffblasen  waren  ungemein 
klein,  und  als  das  so  erzeugte  Gas  durch  lodkaliumlösung 
geleitet  ward,  färbte  es  kaum  die  Flüssigkeit;  der  charak^ 
teristische  Geruch  des  Ozons  fehlte  auch  fast  ganz.  In  dem 
zweiten  Gefäfse  wurden  kleinere  Platten  gebraucht.  Die 
Sauerstoff  blasen  waren  viel  gröfser  und  kamen  nicht  in  so 
innigen  Contact  mit  dem  Platin  oder  dem  Wasser.  Der 
80  erhaltene  Sauerstoff  zeigte  die  charakteristischen  Reacr 
tionen  des  Sauerstoffs,  und  mit  ihm  wurden  die  obigen  Re- 
sultate erhalten. 

Die  gesammte  Wärmemenge  >  welche  bei  diesen  Yersu- 
then  durch  die  Röhre  gesandt  wurde,  bewirkte  eine  Ab^ 
lenkung  von 

7l^5. 

Nimmt  man  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist  die 
Nadel  von  0®  auf  1®  zu  bringen,  als  Einheit,  so  beträgt 
die  Anzahl  der  durch  obige  Ablenkung  ausgedrückten  Ein- 
heiten 

308. 

Folglich  beläuft  sich  die  Absorption  auf  ungefähr  0,33 
Procent.  Ich  vermag  für  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  Sauer^ 
Stoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  atmosphärische  Luft  hin- 
sichtlich ihres  Absorptionsvermögens  zu  ordnen,  obwohl 
ich  zu  diesem  Behufe  an  hundert  Versuche  angestellt  habe; 
Die  eigene  Wirkung  derselben  ist  so  klein,  dafs  die  ge- 
ringste fremde  Beimischung  dem  einen  ein  Uebergewicht 
über  den  anderen  verleiht  Zur  Darstellung  der  Gase  habe 
ich  verschiedene  Methoden  angewandt,  weldbe  in  chemischen 
Lehrbüchern  empfohlen  iiterden,  allein  bisjetzt  blofs  um  die 
Kofülligen  Fehler  dieser  Methoden  zu  entdecken.  Gereiftere 
Erfahrung  und  die  Hülfe  meiner  Freunde  werden,  hoffe  iclv 
mich  in  den  Stand  setzen,  dieses  Problem  nach  und  nach 
zu  lösen.  Eine  Prüfung  der  gesammten  Versuche  läfst 
micb  den  Wasserstoff  als  dasjenige  Gas  betrachten,  welches 
das  schwächste  Absorptionsvermögen  ausübt. 

Wir  haben  in  diesen  Fällen  Minimal*  Absorptionen  voa 
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Gasen.  Efl  wird  idteressant  seyn,  die  obigen  Aesnttate  ta: 
samiuen  zu  stellen  mit  irinigen  der  beim  Olbildenden  Gase 
erhaltenen,  dem  stärkst  absorbirenden  Gase,  welches  ich 
bisher  unterslicht  habe.  Ich  wähle  %vl  dem  Ende  einen  am 
21.  November  gemachten  Versuch. 

Die  Nadet  stand  stetig  auf  0°,  in  Folge  der  Glelehheil 
der  Wirkungen  auf  die  entgegengesetzten  Seiten  der  SSule« 
Die  Zulassung  tou  ölbildendem  Gase  gab  die  bleibende 
Ablenkung 

70%3. 

Nachdem  das  Gas  vollständig  entfernt  und  das  Gleich-* 
gev^icht  wiederhergestellt  worden,  wurde  eine  polirte  Me- 
tallplätte eingeschaltet  zwischen  eine  Seite  der  Sfiule  und 
die  benachbarte  Wärmequelle.  Die  gesammte  Wärmemenge 
welche  durch  die  evacuirte  Röhre  ging,  erzeugte  nun  eine 
Ablenkung  von 

75°.  ' 

Die  Ablenkung  70^3  entspricht  290  Einheiten  und  die 
Ablenkung  75°  entspricht  360  Einheiten,  folglich  waren 
mehr  als  sieben  Neuntel  oder  ungefähr  81  Proc  von  der 
gesammten  Wärme  durch  das  ölbildende  Gas  fortgenommen 
worden. 

Die  aufserordentliche  Stärke,  mit  welcher  die  Nadei 
nach  Einlassung  von  ölbildendem  Gase  in  die  Röhre  abge^ 
lenkt  wurde,  war  eine  solche,  wie  erfolgen  würde,  wenn 
die  Steinsalzplatten  plötzlich  mit  einer  opaken  Schicht  über^ 
zogen  wurden.  Ich  prüfte  daher,  ob  eine  solche  Wirkung 
stattfände.  Ich  polirte  eine  dieser  Platten  sorgfillttg  und 
hielt  sie  dann  eine  beträchtliche  Zeit  gegen  einen  Strom 
des  Gases;  aber  sie  if^urde  dadurch  nicht  trübe.  Ueber^efa 
erschienen  die  Platten,  welche  täglich  von  der  Röhre  ab- 
gfenommen  wurden,  bei  dieser  Abnahme  gewöhnlich  eben 
so  klar  wie  dann,  wann  sie  angelegt  wurden. 

Bei  diesen  Versuchen  strömte  das  Gas  von  dem  Be- 
hälter aus  und  war  daselbst  mit  kaltem  Wasser  in  Berühr 
rung  gewesen.  Um  zu  sehen,  ob  es  die  Steinsaizpiatteik 
besehlagen  und  dadurch  den  Effect  hervorgebracht  hätte. 


fOHte  iA  einen  ibottcbeii  Bel^iter  mit  afmdspharisiclier  Luft 
und  liefs  sie  die  Teinperatar  des  Wassers  äniiehmeB;  älleitf 
ihre  Wirk: iing  wurde  dadurch  nicht  inerklicb  vergrOfsert« 

tJm  das  Gas  einer  Ocular-Untersuchnng  zu  uuterwerfeni 
öonstruirte  ich  eine  Glasröhre  und  verknüpfte  sie  mit  der 
Luftpumpe,  allein  als  Ölbildendes  Gas  in  dieselbe  einge- 
lassen wurde,  war  nicht  die  geringste  Trübung  wahrzuneh- 
men. Um  den  letzten  Gedanken  an  eine  mögliche  Einwir- 
kung dies  Gases  auf  die  Steinsalzplatten  zu  entfernen,  wurde 
die  anfangs  erwähnte  Zihnröhre  in  ihrer  Mitte  durchbohrt, 
und  ein  Hahn  in  dieselbe  eingesetzt:  die  Wärmequelle 
wurde  vor  dem  einen  Ende  der  Röhre  aufgestellt  und  die 
fliermo*  elektrische  Säule  in  einigem  Abstand  vor  dem  an- 
dern. Die  Steinsalzplatten  waren  ganz  beseitigt,  indem  die 
Röhre  an  beiden  Enden  offen  und  mit  Luft  gefüllt  war; 
Als  man  nun  das  ölbildende  Gas  ein  Paar  Sekunden  lang 
einströmen  liefs,  flog  die  Nadel  gegen  die  Hemmung,  und 
sie  blieb  eine  beträchtliche  Zeit  zwischen  SO*'  und  90^  ste- 
hen.  Ein  langsamer  Luftstrom  in  die  Röhre  geleitet,  ent- 
fernte allmählich  das  Gas  und  nun  kehrte  dte  Nadel  genau 
auf  Null  zurück. 

Das  Gas  in  dem  Behälter  befand  sich  unter  einem  Was- 
serdruck von  12  Zoll;  als  nun  der  Hahn  an  dem  Würfel 
schnell-  auf  und  zugedreht  wurde,  war  die  Gasmenge,  welcire 
während  dieser  kürzen  Zeit  in  die  Röhre  trat,  hinreichend, 
die  Nadel  gegen  die  Hemmung  zu  treiben  und  zwischen 
60°  und  TO^'  stillstehend  zu  halten.  Nachdem  das  Gas 
abermals  entfernt  worden,  wurde  der  Hahn  so  schnell  wie 
möglich  einmal  halb  umgedreht.  Die  Nadel  machte  erst 
einen  Ausschlag  von  00°  und  blieb  dann  bei  50°  stehen. 

Die  Gasmenge,  welche  diesen  letzten  Effect  hervorbrachte, 
erwies  sich,  als  sie  in  eine  graduirte  Röhre  eingelassen  wurde, 
nicht  ein  Sechstel  -  Kubikzoll  übersteigend. 

Nun  nahm  man  die  Röhre  fort  und  liefs  beide  Wärme- 
quellen ^us  einigem  Austand  auf  die  Thermosäule  wirken. 
Als  die  Nadel  auf  Null  stand,  liefs  man  zwischen  eiiier  der 
Wärmequellen  und  der  Säule  Ölbildendes  Gas  aus  einem 


^wöknlieheD  Argaiid*«cheii  Braioer  aiwtröiiien.  Da«  Gm 
war  unsichtbar:  nichts  war  ia  der  Luft  wahrzunehmen,  aber 
dennoch  zeigte  die  Nadel  die  Gegenwart  desselben  an,  in> 
dem  sie  einen  Ausschlag  von  41^  machte.  Bei  den  zuletzt 
beschriebenen  vier  Versuchen  war  die  Wärmequelle  ein  bis 
250^  C.  erhitzter  Würfel  von  Oel,  und  der  Compensations* 
Würfel  war  mit  siedendem  Wasser  angefüllt. 

Diefenigen,  welche,  wie  ich,  die  durchsichtigen  Gase  für 
fast  vollkommen  diatherman  gehalten  haben,  werden  wahr«» 
scheinlich  das  Erstannen  begreifen,  mit  welchem  ich  diese 
Effecte  kennen  lernte.  In  der  That  konnte  ich  es  erst  all- 
mählich für  möglich  halten,  dafs  ein  Körper  von  solcher 
Constitution  und  solcher  Durchsichtigkeit  für  das  Licht  wi^ 
das  ölbildende  Gas  so  ungemein  opak  für  Wärmestrahlen 
jeglicher  Art  seyn  werde«  Um  mich  gegen  Fehler  zu  schützen, 
habe  ich  mehre  Hundert  Versuche  mit  dieser  einzigen  Sub* 
stanz  gemacht.  Ich  glaube  jedoch  nicht,  dafs  ich  durch 
umständliche  Anführung  derselben  der  Beweiskraft  der 
bisher  gegebenen  Versuche,  dafs  der  Vorgang  eine  wahr« 
hafte  Wärme -Absorption  ist,  etwas  hinzufügen  würde'). 

§.6.         . 

Nachdem  ich  sonach  im  Allgemeinen  das  Absorption»- 
vermögen  des  ölbildeuden  Gases  festgestellt,  fragt  sich: 
Welche  Relation  besteht  zwischen  der  Dichtigkeit  des  Ga- 
ses und  der  ausgelöschten  Wärmemenge. 

Zuerst  suchte  ich  diese  Frage  in  folgender  Weise  zu 
beantworten.  Es  wurde  ein  gewöhnliches  Quecksilber-Ma- 
nometer mit  der  Luftpumpe  verbunden  und  darauf,  nach- 
dem die  Experimentir- Röhre  ausgepumpt  und  die  Galvano- 
meternadel auf  Null  gebracht  worden,  Ölbildendes  Gas  ein- 

1)  Ofleokar  wäre  bei  diesem  Gase  Jie  alte  Art  cles  .Experimeotireos  «n- 
Bttweoden.  In  der  That  haben  mehre  der  von  Melloni  aDtersachten 
starren  Körper  ein  geringeres  Absorptioosverroögen  als  dasselbe.  Hätte 
CS  die  Zeit  erlanbt,  so  wurde  ich  meine  Resultate  durch  in  gew5ho- 
licher  Weise  gemachte  Versuche  cootrolirt  haben;  ich  beabsichtige  dicfil 
bei  «iner  künAigen  GelcgeDheif. 
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gelaMOD,  bis  die  Quecksilbersäule  eiueu  Zoll  berabgädrficklr 
war.  Die  erfolgende  AUenkung  wurde  aufgezeichnetK 
Hierauf  wutde  Gas  hineingelassen  bis  die  Depression  2  Zoll 
betrug  und  solchergestalt  die  Absorption  durch  Gas  too  ei* 
nem,  zwei,  drei  Zoll  und  mehr  Spannung  bestimmt. 

In  der  folgenden  Tafel  enthält  die  erste  Colnmne  die 
Spannung  in  Zollen»  die  zweite  die  Ablenkungen  und  die 
dritte  die  einer  )eden  Ablenkung  entsprechende  Absorption, 


Tafel  L 

—  Oelbildendea  fiaa. 

SpaoniiDg. 

1  Zoll 

AblenkaDg, 

.  56«>,0 

Absorption. 

90 

2 

51  ,2 

123 

3 

59  ,3 

142 

4 

60  ,0 

154 

5 

60  ,5 

163 

6 

61  fi 

177 

7 

61  ,4 

182 

8 

61  ,7 

184 

9 

62  ,0 

190 

10 

62  ,2 

192 

20 

66  ,0 

227. 

Hier  zeigt  sich  keine  bestimmte  Relation  Zwischen  der 
Dichte  des  Gases  und  :der  Absorption  durch  dasselbe. 
Wir  bemerken  nur,  dafs  mit  zunehmender  Dichte  das  Yer-- 
hältnifs  zwischen  je  zwei  einander  folgenden  Absorptioneit 
sich  immermehr  der  Einheit  nähert.  ]£ine  Versiebenfoehung 
der  Dichtigkeit  f>erdoppeU  nur  die  Absorption,  während 
Gas  von  20  Zoll  Spannung  nur  2^  Mal  so  viel  absorbirt 
wie  Gas  von  einem  Zoll  Spannung. 

Es  bieten  sich  jedpch  die  folgenden  Beobachtungen  dan 
Klar  ist,  dafs  Ölbildendes  Gas  von  einem  Zoll  Spatoung» 
welches  eine  so  starke  Ablenkung  wie  56°  bewirkt,  einen 
grofsen  Antheil  der  von  dem  Gase  absorbirbaren  Strahlen 

PogfendorfPs  Annal.  Bd.  CXITL  2 


i8 

aRislOscheii  mvits,  bnd  roithin  kann  man  mit  Gniiid  erwar- 
t6D^  dftfs  die  folgenden  Portionen,  indem  sie  auf  eine  inn 
mer  geringere  Wdnne  zu  wiriien  haben,  einen  fortwabrend 
kleinern  Effeet  ausüben  mtlssen.  Gesetzt  aber,  die  Menge 
des  gerade  eingeführten  Gases  sey  so  klein,  dafs  die  An- 
zaU  der  durch  dasselbe  ausgelöschten  Strahlen,  eine  ver- 
sehwindende  Gröfse  sey  im  Vergleich  zu  der  gesammten 
ZaU  derer,  die  der  Absorption  fähig  sind.  In  diesem  Falle 
können  wir  gegründeter  Weise  erwarten,  dafs  eine  dop- 
pelte, dreifache  u.  s.  w.  Gasmenge  einen  doppelten»  drei- 
fachen u,  s.  w.  Effect  hervorbringen,  oder,  im  Allgemeinen 
ausgedrückt,  die  Absorption  proportional  der  Dichtigkeit 
seyn  werde. 

Um  diese  Idee  zu  prüfen,  wurde  ein  Theil  des  Appa* 
rats  benutzt,  der  in  der  vorhin  gegebenen  Beschreibung 
absichtlich  übergangen  wurde.  00  ist  eine  graduirte  Glas- 
röhre, deren  Ende  in  eine  Schale  mit  Wasser  B  taucht. 
Diese  Röhre  ist  oben  mittelst  des  Hahnes  r  verschlielsbar; 
dd  ist  eine  Röhre,  welche  Stücke  von  Chlorcalcium  enthalt. 
Die  Röhre  .00  wurde  zuerst  üiit  Wasser  bis  zum  Hahn  r 
gefüllt,  dann  diefs  Wasser  durch  Ölbildendes  Gas  verdrängt, 
und  darauf  die  Röhre  SS  und  der  ganze  Raum  zwischen 
ihr  und  dem  Hahn  r  ausgepumpt.  Nun  drehte  man  den 
Hahn  sorgfältig  um  und  liefs  das  Gas  äufserst  langsam  in 
die  Röhre  SS  eintreten.  Dadurch  stieg  das  Wasser  in 
00  und  erreichte  denjenigen  Theilstrich,  welcher  ein  Vo- 
lam  von  ^V  RubikzoU  vorstellte.  Man  Kefs  successive  Maafse 
dieser  Capacität  in  die  Röhre  eintreten  und  bestimmte  je- 
desmal die  Absorption.  In  der  folgenden  Tafel  enthält  die 
etile  Calumne  die  in  die  Röhre  eingelassene  Gasmenge; 
die  zweite  die  entsprechende  Ablenkung,  welche  innerhalb 
der  Gränzen  der  Tafel  die  Absorption  ausdrüekt;  und  die 
dritte  die,  Absorption,  berechnet  in  der  Annahme,  dafs 
diese  Absorption  proportional  der  Didbte  sey. 
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Vftf«l  u;  «dblMcMde*  Om. 

« 

ÜMb-Eialieit  A  KubikiolL 

1I«*Im 

AlMorpiSoB 

Gu. 

beobacluel. 

berechoel. 

1 

2,2 

2,2 

2 

4,5 

4,4 

3 

6,6 

6,6 

4 

8,8 

8,8 

5 

11,0 

11,0 

6 

12,0 

13,2 

7 

14,8 

15.4 

8 

16,8 

17,6 

9 

19,8 

19,8 

10 

22,0 

22,0 

11 

.        24,0 

24,2 

12 

25,4 

26,4 

13 

29,0 

28,6 

14 

30,2 

29,8 

15 

33,5 

33,0. 

Diese  Tafel  zeigt  die  Rfchtigk^t  der  vorbandraen  Yei^ 
mathoBg,  und  beweist,  dafs  fOr  kleine  Gasmengen  die  Ab* 
Sorption  genau  der  Dichtigkeit  proportional  ist.  Schätzen 
mr  jetzt  die  Spannungen  der  Gasmengen,  mit  denen  wir 
operirt  haben.  Die  Länge  unserer  Experimentir«  Röhre 
beträgt  48  Zoll  und  ihr  Durchmesser  2»4  Zoll;  ihr  Yokim 
also  218  KobikzolL  Addiren  wir  dazu  den  Raum -Inhalt 
der  Hähne  und  anderen  Leitungen ,  welche  zu  der  Röhre 
f Ohren,  so  können  wir  annehmen,  dafs  jeder  Funfzigstd- 
KuUkzoll  des  Gases  sich  in  einem  Raum  von  220  Kubik- 
zoll  auszubreiten  hatte.  Die  Spannung  eines  einfachen 
Maafses  Gas,  so  ausgedehnt,  würde  ako  =TTvviy  Atmo* 
Sphäre  sejn,  —  eine  Spannung,  welche  die  mit.  der  Lufl- 
pumpe  verbundene  Quecksilbersäule  um  ^ir  Zoll  oder  un- 
gefähr tV  Millimeter  herabdrücken  wOrde. 

Allein  das  Absorptionsvermögen  des  ölbildenden  Gases,  so 
migewöhnKch  es  den  obigen  Versuchen  nach  auch  ist,  wird 

2* 
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doch  weit  übertröffe»  yon  deÄ  der  DÜmpfe  einiger  flflch- 
tigen  Flüssigkeiten.    Eine  Gasflasche  wurde  versehen  mit 
einer  Messingkappe,  worin  ein  Schraabengang,  mittelst  dessen 
ein  Hahn  luftdicht  an  die  Flasche  geschraubt  werden  konnte. 
Nachdem  Schwefeläther  in  letztere  gebracht  worden,  wurde 
der  Raum   über  der  Flüssigkeit   durch   eine  zweite  Luft- 
pumpe vollständig  von  Luft  befreit.   Dann  wurde  die  Flasche 
mit  verschlossenem  Hahn  mit  der  Experimentir- Röhre  ver- 
knüpft, letztere  ausgepumpt  und  die  Nadel  auf  Null  ge- 
bracht, endlich  der  Hahn  gedreht,  so  dafs  der  Aetherdampf 
sich  langsam  in  die  Experimentir-Röhre  verbreitete.     Ein 
Gehülfe  beobachtete  das  Manometer  der  Luftpumpe  und 
wenn  es  einen  Zoll  gesunken  war,  schlofs  man  rasch  den 
Hahn.    Nachdem   die  durch  die  partielle  Auslöschung  der 
Wärmestrahlen  bewirkte  galvanometrische  Ablenkung  auf- 
gezeichnet worden,  wurde  eine  zweite,  das  Manometer  um 
einen  Zoll  deprimirende  Dampfmenge  hineingelassen,  und 
in  dieser  Weise  die  Absorptionen  für  fünf  solcher  Dampf, 
mengen  bestimmt.    In  der  folgenden  Tafel  enthält  die  erste 
Columne  die  Spannungen   in  Zollen,  die  zweite  die  ^iner 
jeden  entsprechenden   Ablenkung,  und  die  dritte  die  ab-» 
sorbirte  Wärmemenge,  ausgedrückt  in  den  schon  angege- 
benen Einheiten.     Des  Vergleiches  halber  habe  ich  in  der 
vierten  Columne  die  entsprechende  Absorption  des  ölbil- 
denden Gases  daneben  gestellt. 

Tafel  111.  —  Schwefeläther. 


....%.»._.                      

Oelbildendes  Gas^ 

Spannung.           Ablenkung. 

1  Zoll             64,8 

entsprechende  Ab-    ^ 
A  bsorption .         sorption . 

214               90 

2                    70,0 

282 

123 

3                    72,0 

315 

142 

4                    73,0 

330 

154 

,5                    73,0 

4       .                  •                           •              •                                                                               •     • 

330 

163. 

Für  diese  Spannungen  ist  also  die  Absorption  der  strah* 
lenden  Wärme  durch   Schwefelätherdampf  mehr  als  dop- 
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peU  80  grofs  wie  die~  Absorption  durch  ölbildendes  &aiu 
^Wir  bemerken  auch,  dafs  bei  ersterem  die  suceessiveo  Ab- 
sorptionen sich  rascher  der  Gleichheit  nähern.  In  der  Tbat 
.^ar  die  von  dem  Dampf  bewirkte  Absorption  bei  4  ZoU 
fast  dieselbe  wie  die  bei  5  Zoll. 

Es  sind  jedoch  ähnliche  Betrachtungen ,  wie  die  bei^ 
ölbildenden  Gase  gemachten,  auch  beim  Aether  annirend^ 
bar.  Gesetzt  wir  machten  unsere  Maafs-  Einheit  klein  ge- 
nug,  so  wird  die  Anzahl  der  zuerst  zerstörten  Strahlen 
verschwinden  im  Vergleich  zur  Gesammtzahl  derselben,  und 
eine  Zeitlang  wird  wahrscheinlich  das  Gesetz  gelten,  dafs 
die  Absorption  direct  der  Dichte  proportional  ist.  Um  zu 
ermitteln,  ob  diefs  der  Fall  sej,  wurde  der  andere  noch 
nicht  beschriebene  Theil  des  Apparats  benutzt.  K  ist  eine 
kleine  Flasche  mit  einer  Messingkappe,  welche  an  den  Hahn 
0*  fest  angeschraubt  wird.  Zwischen  den  Hähnen  C  und  C, 
welcher  letzterer  mit  der  Expcrimentir- Röhre  verbunden 
ist,  befindet  sich  die  Kammer  Jlf,  deren  Capacität  genau 
bestimmt  war«  Die  Flasche  K  wurde  theilweis  mit  Aether 
gefüllt  und  die  Luft  über  demselben  entfernt.  Nachdem 
der  Hahn  C  geschlossen  und  C  geöffnet  worden,  wurden 
die  Röhre  SS*  und  die  Kammer  M  vollkommen  ausge- 
pumpt.  Durch  Schliefsung  vpn  C  und  Oeffnuug  von  C* 
füllte  sich  die  Kammer  mit  Aetherdampf,  und  wenn  man 
darauf  C  verschlofs  und  C  öffnete,  verbreitete  sich  diese 
Dampfmenge  in  die  Experimentir- Röhre  und  ihre  Absorp- 
tion  konnte  bestimmt  werden.  Solcher  Maafse  wurden  suc- 
cessive  mehre  in  die  Röhre  gesandt  und  der  von  jedem 
bewirkte  Effect  aufgezeichnet.  Es  wurden  aucji  Maafse  von 
verschiedener  Capacität  angewandt,  je  wie  es  die  zu  unter- 
suchenden Dämpfe  erforderten.  Bei  der  ersten  Reihe  der 
mit  diesem  Apparat  gemachten  Versuche  unterliefs  ich,  die 
Luft  aus  dem  Raum  über  der  Flüssigkeit  zu  entfernen. 
Jedes  Maafs,  welches  in  die  Röhre  gesandt  wurde,  wat 
also  ein  Gemisch  von  Dampf  und  Luft.  Diefs  verringerte 
den  Effect  des  ersteren,  allein  das  Gesetz  der  Proportio- 
nalität für  kleine  Mengen  zeigte  sich  doch  so  entscbiedeff, 
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4a£B  es  midi  Twanlalst,  die  Beohadtfiuigpu  BÜtoillwilep» 
Die  erste  Columne  enthält,  wie  gewöhnlich ,  die  Masfse 
Dampf,  die  zweite  die  beobachtete  Absorption  and  die 
dritte  die  berechnete.  Die  galyanometrischen  Ablenkungen 
sind  fortgelassen  und  dafür  ihre  Aequivalente  in  der  zwei* 
ten  Columne  gegeben.  Auch  sind  bis  zur  8.  Beobachtung 
Abfoiptionen  nur  die  Werthe  der  Ablenkungen. 

Tafel  IV.    GemeDg  von  Aetherdampf  und  LufU 


Absorption 

Madie. 

beobachtet.                 berechnet. 

1 

4,5                      4,5 

2 

9,2                     9.0 

3 

13,5                    13,5 

4 

18,0                    18,0 

5 

22,8                    23,5 

6 

27,0                   27,0 

7 

31,8                    31,5 

8 

36,0                    36,0 

9 

39,7                    40,0 

10 

45,0                    45,0 

20 

81,0                   90,0 

20 

82,8                    95,0 

22 

84,0                    99,0 

23 

87,0                  104,0 

24 

88,0                  108,0 

25 

90,0                  113,0 

26 

93,0                  117,0 

27 

94,0                  122,0 

29 

95,0                  126,0 

29 

98,0                  131,0 

30 

100,0                  135,0. 

Bis  zum  10.  Maafse  finden  wir  Dichte  und  Absorption 
^nau  in  gleichem  Verhältnisse  zunehmen.  Während  drei 
erstere  yon  1  auf  10  steigt,  wächst  die  letztere  von  4,5 
Jm  4SA  Bei  dem  20.  Maaise  ist  Jedoch  eine  Abweicbuiig 
fön  dem  Gesetze  merkbar  und  diese  Abweichung  nimml 
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zu  von  20  bis  30<  In  d«r  That  haben  20  Maafte  Einfluf« 
auf  die  absörbirbaren  Strahlen;  die  vernichtete  Menge  wird 
so  bedeutend,  dafs  jedes  hinzukommende  Maafs  eine  ge- 
ringere Anzahl  solcher  Strahlen  ergreift  und  folglich  eine 
▼erringerte  Absorption  bewirkt. 

Aetherdampf,  ungemengt  mit  Luft,  lieferte  die  in  fol- 
gender Tafel  enthaltenen  Resultate.  Da  ich  wünschte,  die 
durch  Dampf  von  sehr  schwacher  Spannung  ausgetibte 
Absorption  zu  bestimmen,  so  verkleinerte  ich  die  Cajpaci- 
tat  der  Maafs-Einheit  auf  0,01  KubikzoII. 


Ti 

tfel  T.  —  SehwefelStlier. 

Maafs  •  Eiobeh 

Absorplioi 

1 

0,01  KubikzoII. 

bcobaehtel. 

berecfanel. 

1 

5,0 

4,6 

2 

10,3 

9,2 

4 

19,2 

18,4 

5 

24,5 

23,0 

6 

29,5 

27,0 

7 

34,5 

32,2 

8 

38,0 

36,8 

Ö 

44,0 

41,4 

10 

46,2 

46,2 

11 

50,0 

50,6 

12 

52,8 

55,2 

13 

55,0 

59,8 

14 

57,2 

64,4 

15 

59,4 

69,0 

16 

62,5 

73,6 

17 

65,5 

77,2 

18 

68,0 

83,0 

19 

70,0 

87,4 

20 

72,0 

92,0 

21 

73,0 

96,7 

22 

73,0 

101,2 

23 

73,0 

105,8 

24 

77,0 

110,4 

u 


IMaaft-Einiieil 

Abforplion 

1 

0,01  KobikiolL 

beobachtet 

berechnet. 

25 

78,0 

115,0 

26 

78,0 

119,6 

27 

80,0 

124,2 

28 

80,5 

128,8 

29 

81.0 

133,4 

30 

81^ 

138,0. 

Hier  finden  wir  das  Gesetz  der  Proportionalität  zwischen 
Dichte  und  Absorption  ffir  die  ersten  elf  Maafse  stichhaltig, 
darüber  hinaus  nimmt  aber  die  Abweichung  vom  Gesetz 
allmählig  zu. 

Ich  habe  einige  Aetherprobeu  untersucht,  die  noch  kräf- 
tiger auf  die  Wärmestrahlen  einwirkten.  Ohne  Zweifel  würde 
das  obige  Gesetz  für  kleinere  Maafse  als  0,Q1  Kubikzoll 
noch  strenger  richtig  sejn,  und  in  einem  passenden  Locale 
wäre  es  auch  leicht,  ein  Zehntel  der  von  diesem  Maafs  be- 
wirkten Absorption  mit  voUkommner  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen, was  einem  Tausendstel  eines  Kubikzolles  entspre- 
chen würde.  Allein  beim  Eintritt  in  die  Röhre  hatte  der 
Dampf  nur  die  der  Temperatur  des  Laboratoriums  ent- 
sprechende Spannung  von  12  Zoll.  Diese  würde  mit  2,S 
multiplicirt  werden  müssen,  um  sie  auf  den  Druck  der  At- 
mosphäre zu  bringen.  Folglich  würde  der  Tausendstel -Ku- 
bikzoll, nach  Verbreitung  in  einer  Röhre,  die  eine  Cs^ 
pacität    von    220  Kubikzoll   besitzt,    eine   Spannung   von 

iä^ifi^lL'^  ^  Atmosphäre  haben.  In  einer  Zeit, 
WO  die  mit  den  Lichtstrahlen  verknüpften  Untersuchungen 
durch  Kirchhoff  und  Bunsen  soweit  über  ihre  frühere 
Gränzen  hinausgetrieben  sind,  macht  es  mir  ein  besonderes 
Vergnügen,  die  Forschungen  über  die  strahlende  Wärme 
etwas  näher  in  Niveau  mit  den  Beobachtungen  jener  erltach- 
teten  Männer  bringen  zu  können. 

Ich  habe  nun  die  mit  dreizehn  anderen  Dämpfen  er- 
haltenen Resultate  darzulegen.  Die  Methode  des  Expe- 
rimentireus  war  dabei  immer  die  bei  dem  Aether  augewandte, 
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nur,  dafs  die  GrOfse  der  MaafiBeinheit  abgeändert  wurde, 
da  bei  manchen  Substanzen  kein  merklieber  Effect  erbalten 
werden  konnte  mit  einer  so  kleinen  Volumeinbeit,  wie  in 
den  zuletzt  angeführten  Versuchen  benutzt  werde.  Beim 
Schwefelkohlenstoff  z.  B.  war  es  möglich  die  Maafseinheit 
50  Mal  gröfser  zu  nehmen,  um  die  Messungen  befriedigend 
zu  machen. 


Tafel  VI. 

—  Schwefelkohlenstoff. 

MaabeiDhcilen 

Abtorptioo 

0,5  Kubikioll. 

beobachtet. 

berecboet. 

1 

2,2 

2,2 

2 

4,9 

4,4 

3 

6,5 

6,6 

4 

8,8 

.8,8 

5 

10,7 

11,0 

6 

12,5 

13,0 

7 

13,1 

15,4 

8 

14,5 

17,6 

9 

15,0 

19,0 

10 

15,6 

22,0 

U 

16,2 

24,2 

12 

16,8 

26,4 

13 

17,5 

28,6 

14 

18,2 

30,8 

15 

19,0 

33,0 

16 

20,0 

35,2 

17 

20,0 

37,4 

18 

20,2 

39,6 

19 

21,0 

41,8 

20 

21,0 

44,0. 

Bis  zum  6.  Maafs  ist  die  Absorption  proportional  der 
Dichte;  darüber  hinaus  nimml  der  Effect  jedes  folgenden 
Maafses  ab.  Vergleicht  man  die  Absorption,  bewirkt  durch 
eine  Dampfmenge,  welche  die  Quecksilbersäule  der  Luft- 
pumpe um  einen  halben  Zoll  herabdrückt,  mit  dem  Effect 
durch  Dampf,  der  einen  Zoll  Spannung  besitzt,  so  bemerkt 
man  dieselbe  Abweichung  vom  Gesetz  der  Proportionalität. 


26 

Mil  dem  Q^^eobiillwr*  Manometer. 

SpannuDf  Absorption 

i  Zoll  143 

1  Zoll  18,8 

Wäre  das.  Proportiooalitätsgesetz  stichhaltig,  so  würde 
die  einem  Zoll  Spannung  entsprechende  Absorption  29fi 
seyu,  statt  18,8* 

Sowohl  für  gleiche  Volume  beim  Maximum  der  Dampf- 
dichte als  auch  für  gleiche  Spannungen,  gemessen  durch 
die  Depression  der  Quecksilbersäule,  zeigt  der  Schwefel- 
kohlenstoff das  schwächste  Absorptionsvermögen  unter  allen 
bisher  von  mir  untersuchten  Dämpfen.  Bei  sehr  kleinen 
Quantitäten  absorbirt  ein  Maafs  Schwefelätherdampf,  im  Ma- 
ximo  der  Dichte,  100  Mal  so  viel  strahlende  Wärme  als  ein 
gleiches  Volum  Schwefelkohlendampf,  bei  seinem  Maximum 
der  Dichte.  So  weit  meine  Versuche  bisher  gehen,  sind 
diefs  die  äufsersten  Gränzen  der  Skale.  Die  Wirkung^  je- 
des anderen  Dampfs  ist  geringer  als  die  des  Schwefeläthers, 
und  gröfser  als  die  des  Schwefelkohlenstoffs. 

Bei  den  Versuchen  mit  Schwefelkohlenstoff  wurde  wie- 
derholt eine  sehr  sonderbare  Erscheinung  beobachtet.  Nach- 
dem nämlich  die  Absorption  des  Dampfs  bestimmt  worden, 
wurde  die  Röhre  ausgepumpt,  —  so  vollkommen  wie  mög- 
lich. Die  zurückgebliebene  Dampfmenge  war  aufserordent- 
lich  klein.  Es  wurde  nun  trockne  Luft  eingelassen,  um  die 
Röhre  vollends  zu  reinigen.  Nach  den  ersten  Hüben  der 
Pumpe  wurde  eine  Erschütterung  gefühlt  und  eine  Art  Ex- 
plosion gehört,  während  dichte  Wolken  von  blauem  Rauch 
sogleich  aus  den  Cylindern  hervordrangen.  Die  Wirkung 
war  auf  die  letzteren  beschränkt  und  verpflanzte  sich  nie- 
mals in  die  Experimentir- Röhre. 

Diese  Erscheinung  habe  ich  nur  beim  Schwefelkohlen^ 
ftoff  beobachtet.  Sie  läfst  sich,  glaube  ich,  auf  folgende 
Weise  erklären:  Um  das  Ventil  der  Pumpe  zu  öffnen,  mufis 
das  Gas  unter  demselben  eine  gewisse  Spannung  besitzen, 
und  die  dazu  nöthige  Compression.ist  hinlänglich,,  die  Ver- 
bindung der  Bestandtheile  des  Schwefelkohlenstoffs  mit  deoi 


•        2? 

Sauerstoff  der  Ltift  wa-  yteranlasse«. :  Gjiie  solche  Verbiu- 
duDg  fiodet  sicher  statt,  denn  der  Geruch  naqh  schwefliger 
Siure  ist  in  dem  Rauche  unverkennbar. 

Um  diese  Idee  zu  prüfen,  versuchte  ich  den  Effect  der 
Compression  in  einem  pneumatischen  Feuerzeuge  {air-sy- 
ringe).  Ein  Bifschen  Baumwolle,  mit  Schwefelkohlenstoff 
befeuchtet,  in  dasselbe  gebracht,  blitzte  hell  auf,  als  die 
Luft  comprimirt  ward.  Bläst  man  den  Rauch  mittelst  ei- 
ner Glasröhre  heraus,  so  kann  man  den  Versuch  wohl  20 
Mal  mit  derselben  Flocke  Baumwolle  wiederholen. 

Es  ist  nicht  einmal  nöthig  die  Baumwolle  in  den  Apparat 
zu  lassen.  Wenn  man  sie  hinein  und  heraus  schüttet,  so 
schnell  wie  es  geschehen  kann,  so  ist  doch  beim  Comprimi- 
ren  der  Luft  das  Aufblitzen  sichtbar.  Reiner  Sauerstoff  giebt 
einen  helleren  Blitz  als  atmosphärische  Luft.  Diese  That- 
Sachen  stehen  mit  der  obigen  Erklärung  in  Einklang. 

Tafel  VII.  —  Amylen. 

Maafse  Absorption 

Einheit  yy  Kubikzoll.  beobachtet.  berechnet. 

1  3,4  4,3 

2  8,4  8,6 

3  12,0  12,9 

4  16,5  17,2 

5  21,6  21,5 

6  26,5  25.8 

7  30,6  30^1 

8  35,3  34,4 

9  39,0  38,7 
10  44,0  43,0. 

Für  diese  Quantitäten  ist  die  Absorption  proportional 
der  Dichte;  allein  für  gröfsere  Quantitäten  findet  die  ge- 
wöhnliche Abvreichnng  statt,  wie  folgende  Beobachtangen 
seigen. 

MH  4em  9neek*ilber«Maaone(er. 

SpanDODg.  Ableokaog.  Abtoi^ioiK 

i  Zoll  60°  157 

1  Zoll  65»  216 


28 


V«f«l  TIU. 

—  Aethjl« 

tarnt. 

«Mbe 

AbforplSaw 

EialMit  iV  KabäMlI. 

hmtirlwi. 

bwtdUi 

1 

M 

5,1 

2 

10,3 

lül2 

3 

163 

15,3 

4 

22,3 

20^4 

& 

26,6 

^fi 

6 

31,8 

30,6 

7 

35,6 

35,9 

8 

40,0 

403 

9 

44,0 

45,9 

10 

47,5 

51,0 

Mit  dea  Qiieclullber-ataiioaMter. 
SpaOBaog.  Ablcnkoog.  Aluorpiioa. 

i  Zoll  56«,3  94 

1  Zoll  58,2  120 


T«r«i  IX. 

—  Methyl; 

-lodM. 

MaaT« 

Abiorptioo 

Eiohcii  Vf  KabikfDb. 

itcolMchtet. 

bcrecbncl. 

1 

3,5 

3,4 

2 

7,0 

6,8 

3 

10,3 

10,2 

4 

15,0 

13,6 

5 

17,5 

17,0 

6 

20,5 

20,4 

7 

24,0 

23,8 

8 

26,3 

27,2 

9 

30,0 

30,6 

10 

32,3 

34,0 

MH  dem  Oaeckfllber-llMioJiielar 

Spannoog.  Ablenkung. 

i  Zoll  48»,5  60 

1  Zoll  56,5  96 
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Tafel  X. 

-  Anyl- 

•I«dM. 

Alufsa 

Abtorption 

Einheit  tV  KnbikioH. 

beobacklet. 

berechnet. 

1 

0,6 

0,57 

2 

1,0 

1,1 

3 

1.4 

1,7 

4 

2,0 

2.3 

5 

3,0 

2,9t 

6 

3,8 

3,4 

7 

4,5 

4,0 

8 

5,0 

4,6 

9 

5,3 

6,1 

10 

5,8 

5,7 

Die  Ablenkungen  sind  hier  sehr  klein;  allein  die  Sub< 
stanz  besitzt  eine  so  schwache  Flüchtigkeit,  dafs  die  Span- 
nung eines  Maafses  ihres  Dampfes  nach  Verbreitung  in  der 
Experimentir-Röhre  äufserst  gering  seyn  mufs.  Mit  der  un- 
tersuchten Probe  war  es  nicht  möglich  eine  Spannung  zu 
erhalten,  welche  das  Quecksilber  im  Manometer  4  Zoll  her- 
abgedrfickt  hätte,  und  folglich  wurden  keine  Beobachtun- 
gen dieser  Art  angestellt: 

Tafel  XL  ^  Amjichlorid. 


Maaüe 

Absorption 

Einheit  tV  Knbiktoll. 

beobachtet 

berechnet. 

1 

1,3 

1,3 

2 

3,0 

2,6 

3 

3,8 

3,9 

4 

5,1 

5,2 

5 

6,8 

6,5 

6 

8^ 

7,8 

7 

9,0 

9,1 

8 

10.9 

10,4 

9 

11,3 

11,7 

10 

12,3 

13,0. 

Mit  dem  Oueckstlber- Manometer. 

Spannung. 

AblcDkniig. 

Absorption. 

1  Zoll 

59,0 

137 

1  ZoU 

nicht 

ausführbar. 

so 

Tafel  xa.  —  lenoL 


MaifM 

Absorption 

Einheit  -^  Kabiktoll. 

beobachlet. 

berechnet. 

1 

4,5 

4.5 

2 

9.5 

9,0 

3 

14,0 

13,5 

4 

18,5 

18.0 

5 

22,5 

22,5 

6 

27,5 

27,0 

7 

31,6 

31,5 

8 

35,5 

36,0 

9 

39,0 

40.5 

10 

44,0 

4^0 

11 

47,0 

49,5 

12 

49,0 

54,0 

13 

51,0 

58,5 

14 

54,0 

63.0 

15 

56,0 

67,5 

16 

59,0 

72,0 

17 

63,0 

76,5 

18 

67,0 

81,0 

19 

69,0 

85,5 

20 

72,0 

90,0 

Wir  sehen  hier,  dafs  bis  zum  10.  Maafs  oder  da  beram 

das  Gesetz  der  Proportionalität  zwischen  Dichte  und  Ab- 

sorption erfüllt  ist,  und  darüber  hinaus  die  Abweichung  tod 

dem  Gesetz  aümShIich 

zunimmt. 

Mit  dem  QaeckaUber-Manoaeter. 

SpiDDUOg. 

AbleoloDg. 

Absorption. 

4  Zoll 

54» 

78 

1  Zoll  57  103 

/ 

Tafel  XIII.  —  Methyl -Alkohol. 
MmTm  AbtorptioD 

Einheit  iV  Kobikioll.  -  bcobaehtet.  berechnet. 

1  10,0  10,0 

2  20,0  20.0 

3  30,0  30,0 
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Maafie 

Absorpt 

ion 

Einheit  fV  Kubikxoll. 

beobachtet. 

berechnet. 

4 

40,5 

40,0 

5 

49,0 

50,0 

6 

63,5 

60,0 

7 

59,2 

70,0  ■ 

8 

71,5 

80,0 

9 

78,0 

90,0 

^0 

84,0 

100,0. 

Mit  dem  Ooeoksilber- MaBMiMUlr. 

SpaDaaD(. 

AbleokuDg. 

Absorption. 

J[  Zoll 

58°,5 

133 

1  Zoll 

60  ,5 

165. 

Tafel  XIV.  —  AmeiseiiStlier. 

MmIm 

Absorpi 

ion 

Einbeil  V,  Kubiktoll. 

beobachtet. 

berechnet. 

1 

8 

7.5 

2 

16 

15^0 

3 

22,5 

22,5 

4 

30,0 

30,0 

5 

35,2 

37,5 

6 

39,5 

45,0 

7 

45,0 

52,5 

8 

48,0 

60.0 

9 

50,2 

67^ 

10 

53,5 

75,0. 

Mit  den  Oneckailber-MiuioiBeter. 

Spannuag. 

Ablenkung. 

Abiorptioo. 

i  ZoU 

58»,8 

133 

1  Zoll 

62  ,5 

193. 

Tftf«]  XV.  —  Aetbjrl-Propiooat. 
Maafse  Absorption 


Einheit  jjg  Kubikxoll. 

beobachtet. 

berech  oet 

1 

7.0 

7,0 

2 

14,0 

14»0 

3 

21,8 

21,0 

3^ 


Maafso 

Absorption 

Einheit  ^•^  KabiksoU. 

beobachtet.                 bereelmet^ 

4 

283                  28,0 

5 

34,4                  35,0 

6 

38,8                  42,0 

7 

41,0                  49,0 

8 

42,5                  56,0 

9 

44,8                  63,0 

10 

46,5                  70,0. 

Mit  dem  OaeelnilbennaiiODeter* 

Spanoang.  Ablenkung.  Absorption. 

^  Zoll  60^5  168 

1  Zoll  nicht  ausführbar. 

Tafel  XVi.  —  Ghtoroform. 


Maafse 

Absorption 

Einheit  tV  Kubiksotl. 

beobachtet. 

berechnet. 

1 

4,5 

4,5 

2 

9,0 

9,0 

3 

13,8 

13,5 

4 

18,2 

18,0 

5 

22,3 

22,5 

6 

27,0 

27,0 

7 

31,2 

31,5 

8 

35,0 

36,0 

9 

39,0 

40,5 

10 

40,0 

45,0 

Spätere  Beobachtungen  ladsen  mich  glauben,  dafs  die 
Absorption  durch  Chloroform  eine  etwas  h{)here  als  die  in 
dieser  Tafel  gegebene  ist. 

Tafel  XVII.  —  Alkohol. 

Maa&e  .  Absorption 

Einheit  •)■  Knbiksoll.  beobachtet.  berechnet. 

1  4,0  4,0 

2  7,2  8.0 

3  10,5  12,0 

4  14,0  16,0 
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Maaüe 

Absorp 

»tioo 

Einbcit  0,5  Kubiktoll. 

beobachtet. 

bereolinet 

5 

19,0 

20,0 

6 

23,0 

24,0 

7 

28,5 

28,0 

8 

32,0 

32,0 

9 

37,5 

36,0 

10 

41,5 

40,0 

11 

45,8 

44,0 

12 

48,0 

48,0 

13 

50,4 

52,0 

14 

53,5 

56,0 

15 

55,8 

60,0 

Mit  dem  Qaeckailber-HMioineter. 

SpanDDDg. 

Ablenkung. 

Absorption. 

i  Zoll 

60« 

157 

1  Zoll  nicht  ausführbar. 

Hier  beim  Alkohol  war  ich  genöthigt  eine  Maafseinheit 
von  0,5  Kubikzoll  zu  nehmen,  um  einen  Effect  zu  erhalten, 
der  dem  von  Benzol  mit  einer  Maafseinheit  von  tV  Kubik- 
zoll hervorgebrachten  ungefähr  gleich  kam.  Und  dennoch 
nahm,  bei  gleichen  Spannungen  von  0,5  Zoll,  der  Alkohol 
genau  doppelt  so  viel  Wärme  fort  vrie  das  Benzol.  Auch 
zwischen  Alkohol  und  Schwefeläiher  findet  eine  ungeheure 
Verschiedenheit  statt,  wenn  gleiche  Maafse  beim  Maximum 
der  Dichtigkeit  verglichen  werden;  um  aber  Alkohol-  und 
Aetherdämpfe  auf  gleiche  Spannungen  zu  bringen,  mufs 
man  die  Dichtigkeit  der  ersteren  viele  Male  erhöhen.  Dar- 
aus folgt  also,  dafs,  wenn  gleiche  Spannungen  dieser  bei- 
den Substanzen  verglichen  werden,  der  Unterschied  zwi- 
schen ihnen  bedeutend  abnimmt.  Aehnliche  Bemerkungen  gel- 
ten von  vielen  Substanzen,  deren  Verhalten  in  den  vorstehen- 
den Tafeln  angeführt  ist,  z.  B,  vom  lodid  und  Chlorid  des 
Amjls  und  vom  Propionate  des  Aethyls.  In  der  That  ist 
es  nicht  unwahrscheinlich,  dafs,  bei  gleichen  Spannungen, 
der  Dampf  der  letzteren  Substanz  im  Zustande  vollkomm- 

PoggendorfT«  Annal.  Bd.  CXIII.  3 
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ner  Reinheit  ein   gröfseres  Absorptionsvennögen    besitzen 
i¥Ürde  als  der  Aether  selbst. 

Wie  schon  erwähnt,  war  die  za  diesen  Versuchen  an- 
gewandte Röhre  von  Messing  und  innen  polirt,  und  zwar 
deshalb,  um  die  Wirkung  der  schwachen  Gase  und  Dämpfe 
in  klares  Licht  zu  setzen.  Einst  wünschte  ich  auch  die 
Wirkung  des  Chlors  zu  erfahren  und  brachte  deshalb  eine 
Quantität  dieses  Gases  in  die  Experimentir  -  Röhre.  Die 
Nadel  wurde  rasch  und  stark  abgelenkt,  wollte  aber,  beim 
Auspumpen  '),  nicht  auf  Null  zurtickkehren.  Es  wurde 
trockne  Luft  zehn  Mal  nach  einander  hineingelassen,  allein 
die  Nadel  blieb  hartnäckig  auf  40^  stehen.  Die  Ursache 
hiervon  war  leicht  zu  errathen :  Das  Chlor  hatte  das  Metali 
angegriffen  und  dessen  Reflexionsvennögen  theilweise  zer- 
stört. Dadurch  nahm  die  durch  die  Wandung  der  Röhre  be- 
wirkte Absorption  eine  Wärmemenge  fort,  die  fähig  war  die 
ohige  Ablenkung  hervorzubringen.  Für  die  folgenden  Ver- 
suche mufste  das  Innere  der  Röhre  wieder  aufpoiirt  werden. 

Obwohl  kein  anderes  Gas  oder  anderer  Dampf,  mit  dem 
ich  experimentirte,  einen  bleibenden  Effect  dieser  Art  her- 
vorbrachte, so  war  es  doch  nöthig,  völlig  überzeugt  za 
seyn^  dafs  diese  Fehlerquelle  nicht  an  meinen  Versuchen 
hafte.  Zur  Controle  überzog  ich  daher  die  Messingröhre 
innen  auf  eine  Länge  von  zwei  Fufs  sorgfibltig  mit  Lam- 
penrufs, und  bestimmte  nun  mit  ihr,  bei  einer  gemein- 
schaftlichen Spannung  von  0,3  Zoll,  wiederum  die  Absorp- 
tion aller  der  Dämpfe,  welche  ich  zuvor  untersucht  hatte. 
Ich  beabsichtigte  nur  eine  allgemeine  Bestätigung  und  er- 
langte die  Befriedigung,  dafs  die  wenigen  Abweichungen, 
welche  die  Messungen  zeigten,  bei  einer  sorgfältigeren  Un- 
tersuchung verschwinden  oder  sich  erklären  lassen  würden. 

Die  folgende  Tafel  erklärt  sich  selbst.  Die  mit  der 
geschwärzten  und  der  blanken  Röhre  erhaltenen  Resultate 
sind  neben  einander  gestellt:  die  Spannung  betrug  bei  der 
ersten  0,3  und  bei  der  letzten  0,5  Zoll. 

1 )  Hiebet  stieg  ein  dichter  dankler  Raach  aus  den  Punipenstif fein ;  Aehn- 
liches  /and  beim  Schwefelwasserstoff  statt. 


35 


Tafel  XVIII. 

% 

Abtorption. 

GeichwSrile 

RSbre 

BUnk«  ashra 

DämpfCf 

0 

"^  Spam 

1. 

O  SpMin. 

Schwefelkohlenstoff 

5.0 

21 

23 

Methyl -lodid 

15,8 

60 

71 

Benzol 

17,5 

78 

79 

Cblorofunn 

17,5 

89 

79 

Aethyl-lodid 

21,5 

94 

97 

Holzgeist 

26,5 

123 

120 

Methyl- Alkohol 

29,0 

133 

131 

Amjlcblorid 

30,0 

137 

135 

Amylcn 

31,8 

157 

143 

Die  OrdiHuig  der  Absorption  erweist  sich  hier  »k  gleidi 
in  beiden  Röhren,  und  die  absorbirte  Menge  ist  in  der 
blanken  Bohre  im  Allgemeinen  ungefilhr  4^  Mal  so  grofs 
wie  in  der  gesehwärzten.  In  der  dritten  Colomne  habe 
ich  die  Producte  ans  den  Zahlen  der  ersten  Columne,  mul- 
tiplicirt  durch  4^^  aufgestellt.  Diese  Resultate  heben  voll- 
ständig den  Verdacht,  als  könnten  die  in  der  blanken  Röhre 
beobachteten  Effecte  herrühren  von  einer  durch  die  Dämpfe 
bewirkten  Aenderung  des  Reflexionsvermögens  ihrer  inne- 
ren OberfiSche. 

In  der  geschwärzten  Röhre  machte  sich  die  Ordnung 
der  Absorption  folgender  Substanzen  so: 

Alkohol, 

Schwefeläther, 

Ameisenäther, 

Aethyl  -  Propionat, 
während  sie  in  der  blanken  Röhre  nachstehende  war: 

Ameisenäther, 

Alkohol, 

Aethy  1  -  Propionat, 

Schwefeläther. 
Wie  schon    erwähnt,   werden   diese  Unterschiede   bei 
abermaliger  Untersuchung  wahrscheinlich  verschwinden  oder 

3* 
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sich  erklären  lassen.  In  der  That  würden  sehr  kleine  Uii> 
terscbiede  in  der  Reinheit  der  angewandten  Substanzen  mehr 
als  hinreichend  seyn  die  beobachteten  Absorptionsdifferen- 
zen hervorzubringen  0* 

§.  7. 
Wirkung  der  permiinenieo  Gase  auf  strableude  Wftrme. 

Das  Verhalten  von  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff, 
atmosphärischer  Luft  und  ölbildendem  Gase  ist  bereits  an- 
gegeben worden.  Aufser  diesen  habe  ich  noch  untersucht: 
Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff  und  Salpe- 
tergas. Die  Wirkung  dieser  Gase  ist  so  schwach  gegen 
die  der  Dämpfe,  welche  in  dem  letzten  Abschnitt  aufge- 
führt wurden,  dafs  ich  bei  Untersuchung  der  Beziehung 
zwischen  Absorption  und  Dichte  das  Maafs  M  aufgab,  und 
die  Menge  des  hineingelassenen  Gases  durch  die  Depres- 
sion des  Quecksilber -Manometers  bestimmte, 

Tafe]  XIX.  —  Kohlenoxjd. 

Absorption 
SpannaDg.  beobachtet.  berechnet. 

0,5  Zoll  2,5  2,5 

1,0  5,6  5,0 

1,5  8.0  7,5 

2,0  10,0  10,0 

2,5  12,0  12,5 

3,0  15,0  15,0 

3,5  17,5  17,5 

Bis  zur  Spannung  3,5  Zoll  ist  also  beim  Kohlenoxjd 
die  Absorption  proportional  der  Dichte  des  Gases.  Allein 
diese  Proportionalität  findet  bei  gröfseren  Spannungen  nicht 
mehr  statt,  wie  aus  folgender  Tafel  erhellt. 

1 )  Zum  Belege  hienron  mag  bemerkt  seyn ,  dafs  von  awei  Proben  Me- 
thyl-Alkohol, mit  welcher  mich  zwei  meiner  chemischen  Freunde  ver- 
sehen hatten,  die  eine  eine  Absorption  von  84  und  die  andere  eine 
von  203  gab.  Die  erstere  v^ar  mit  grofser  Sorgfalt  gereinigt  worden, 
die  letztere  aber  nicht  rein.  Beide  passirten  indefs  unter  den  gemein- 
samen Namen  Methyl- Alkohol. 
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Spaonuo^. 

Ablenltnug. 

Absorption. 

5  ZoU 

I8«,0 

18 

10 

32  ,5 

32,5 

15 

41  ,0 

45 

• 

Tafel  XX 

>  —  KoUenstare, 

t 

SpaanuBg 

Aktorption 

Zoll. 

beobachtet. 

berechoet. 

0,5 

5,0 

3,5 

1,0 

7,5 

7,0 

1,5 

10,5 

10,5 

2.0 

14,0 

14,0 

2,5 

17,8 

17,5 

3,0 

21,8 

21,0 

3,5 

24,5 

24,5 

Hier  haben  wir  noch 

1 

das  Proportionalitätsgesetz , 

bei 

gröfseren  Spannungen  aber  nicht  mehr: 

SpannuDg. 

AblenkuDg. 

Absorption« 

5  ZoU 

25»,0 

25 

10 

36  ,0 

36 

15 

42  ,5 

48. 

Tafel  XXI.  — 

SchwefelwaMerstoff. 

Spannong 

Abiorplion 

ZolL 

beobachtet. 

berechnet. 

0,5 

7,5 

6 

1,0 

12,5 

12 

1,5 

18,0 

18 

2,0 

24,0 

24 

2,5 

30,0 

30 

3,0 

34,5 

36 

3,5 

36,0 

42 

4.0 

36,5 

48 

4,5 

38,0 

54 

5,0 

40,0 

60 

Das  Proportionalitätsgesetz  zeigt  sich  hier  gültig  bis 

zur 

Spannung  von  2,5  Zoll;  von  da  beginnt  die 

!  Abweichung  und 
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nimmt  allmählidi  zu.  Obgleieh  diese  Messongeii  mit  aller 
möglichen  Sorgfalt  gemacht  wurden,  so  m(Vdite  ich  sie  doA 
gern  wiederholen.  Beim  Auspumpen  dieses  Gases  aus  der 
Röhre  drangen  nämlich  dichte  Dämpfe  aus  den  Stiefeln  der 
Luftpumpe  hervor,  und  ich  bin  bis)etzt  nicht  im  Stande  mit 
Sicherheit  zu  sagen,  ob  nicht  eine  Spur  derselben  in  einem 
sehr  verdünnten  Zustande  in  der  Röhre  die  Reinheit  der 
Resultate  beeinträchtigte. 


Tafel  XXII. 

—  SalpetergM  (Nitrons 

ozide). 

SpaonuDg 

Absorption 

Zoll. 

beobachtet. 

berechDcl. 

0,5 

14,5 

14,5 

1,0 

23,5 

29,0 

1,5 

30,0 

43,5 

2,0 

35,5 

58,0 

2.5 

41,0 

71,5 

3,0 

45,0 

87,0 

3,5 

47,7 

101,5 

4,0 

49,0 

116,0 

4;5 

51,5 

130,5 

5,0 

54,0 

145,0 

10,0 

70,0 

290,0 

15,0 

82,0 

435,0 

Hier  zeigt  sich  die  Abweichung  vom  Proportionalitäts- 
gesetz  schon  vom  Anfang  an. 

Eingangs  dieser  Abhandlung  versprach  ich  auf  die  Ver- 
suche des  Dr.  Franz  zurückzukommen  und  ich  will  es  jetzt 
thun.  In  einer  drei  Fufs  langen  und  inwendig  geschwärzten 
Röhre  beobachtete  er  eine  Absorption  von  3,54  Proc.  bei 
atmosphärischer  Luft.  Bei  meinen  Versuchen  mit  einer  vier 
Fufs  langen  Röhre,  die  inwendig  polirt  war,  was  die  von 
vielen  der  reflektirten  Strahlen  durchlaufene  Strecke  länger 
als  vier  Fufs  macht,  betrug  die  Absorption  dagegen  nur 
ein  Zehntel  dieser  Gröfse.  Bei  den  Versuchen  des  Dr.  Franz 
ersdiien  die  Kohlensäure  als  ein  schwächeres  Absorbens  als 
Sauerstoff.    Bei  meinen  Versuchen  war,  für  kleine  Qnanti* 
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liteDy  das  AbsorptioDsvermögea  der  Kohlensäure  fast  150  mal 
so  grofs  wie  das  des  Sauerstoffs,  und  für  die  atmosphäri- 
sche Spannung  würde  es  wahrscheinlich  noch  das  Hundert- 
fache des  letzteren  sejn. 

Der  Widerspruch  zwischen  Dr.  Franz  und  mir  läfst 
sich  folgendermafsen  erklären.  Seine  Wärmequelle  war 
eine  Argand'sche  Lampe  und  die  Enden  seiner  Experi- 
mentir-Röhre  waren  durch  Glasplatten  verschlossen.  Nun 
hat  Melloni  gezeigt,  dafs  von  den  Strahlen  einer  Loca- 
telli'schen  Lampe  volle  61  Proc  durch  eine  Glasplatte 
von  0,1  Zoll  Dicke  absorbirt  werden.  Folglich  wurde  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  von  den  Strahlen  der  Lampe  des 
Dr.  Franz  reichlich  ein  Viertel  verbraucht,  um  die  beiden 
Glasplatten  an  seiner  Experimentir  -  Röhre  zu  erwärmen. 
Diese  Glasplatten  wurden  demnach  secundäre  Wärmequel« 
len,  welche  gegen  seine  Thermosäule  ausstrahlten.  Bei 
Einlassung  kalter  Luft  wurden  die  Platten  abgekühlt,  und 
die  Wegnahme  ihrer  Wärme  mufste  einen  Effect  erzeugen, 
genau  dem  einer  wahren  Absorption  gleich. 

Wenn  ich  Luft  von  gewöhnlicher  Temperatur  mit  einer 
ausstrahlenden  Platte  in  Berührung  kommen  liefs,  habe  ich 
oft  eine  Ablenkung  von  20  bis  30  Graden  erhalten.  Der 
Effect  rührte  von  der  AbkühluDg  der  Platte  her,  und  nicht 
von  einer  Absorption.  Gewifs  ist  auch,  dafs  ich,  wenn  ich 
Wärme  aus  leuchtender  Quelle  angewandt  hätte,  die  Ab- 
sorption von  0,33  Proc.  so  sehr  vermindert  gefunden  haben 
würde,  dafs  sie  kaum  merklich  gewesen  wäre. 

§.  8. 

Ich  habe  nun  in  Betreff  des  Effects  unserer  Atmosphäre 
auf  solare  und  terrestrische  Wärme  einen  Punkt  von  be- 
trächtlichem Interesse  kurz  zu  berühren.  Am  20.  November, 
bei  Untersuchung  der  getrennten  Effecte  der  Luft  und  des 
Wasserdampfs  der  Atmosphäre  wurden  folgende  Resultate 
erhalten. 

Luft,  welche  das  System  der  Trocken- Röhren  durch- 
strichen hatte,  erzeugte  eine  Absorption  von  etwa 

1. 
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Luft,  direkt  aus  dem  Laboratorium  genommen,  die  also 
ihren  Wasserdampf  enthielt,  gab  eine  Absorption  von 

15. 

Folglich  bewirkte  die  an  )enem  Tage  in  der  Atmosphäre 
enthaltene  Menge  Wasserdampf  eine  15  Mal  so  grofse  Ab-- 
Sorption  als  die  Atmosphäre  selbst.  Ich  beabsichtige  diesie 
Versuche  künftig  zu  wiederholen  und  weiter  auszudehnen ; 
allein  schon  jetzt  lassen  sich  Folgerungen  von  gro&er  Wieb* 
tigkeit  aus  ihnen  ableiten. 

Es  ist  ungemein  wahrscheinlich,  dafs  die  von  Hr.  Pouiliet 
nachgewiesene  Absorption  der  Sonnenstrahlen  durch  die  AU 
mosphäre  hauptsächlich  von  dem  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampf  herrührt.  Der  grofse  Temperatur-Unterschied 
im  Sonnenschein  am  Mittag  und  am  Abend  rührt,  glaube 
ich,  hauptsächlich  her  von  der  verhältnifsmäfsig  dünnen 
Schicht  von  Wasserdämpfen,  welche  dicht  an  der  Erde  liegt. 
Am  Mittag  ist  die  von  den  Sonnenstrahlen  zu  durchbrechende 
Dicke  derselben  sehr  gering,  am  Abend  dagegen  in  der  Reg^el 
verhältnifsmäfsig  ungeheuer  grofs. 

Die  intensive  Hitze  der  Sonnenstrahlen  auf  hohen  Bergen 
rührt,  glaube  ich,  nicht  davon  her,  dafs  sie  nur  eine  geringe 
Dicke  der  Atmosphäre  zu  durchdringen  haben,  sondern  von 
der  Abwesenheit  des  Wasserdampfs  in  grofsen  Höhen.  Da- 
durch werden  die  dunklen  Wärmestrahlen  nicht  ergriffen. 

Allein  dieser  Wasserdampf  der  eine  so  zerstörende  Wir- 
kung auf  die  dunklen  Strahlen  ausübt,  ist  so  gut  wie  durch- 
sichtig für  Lichtstrahlen.  Die  Verschiedenheit  in  der  Wir- 
kung der  von  der  Sonne  auf  die  Erde  herabkommeuden 
und  der  von  der  Erde  in  den  Himmelraum  ausgestrahlten 
Wärme  wird  also  bedeutend  durch  den  Wasserdampf  der 
Atmosphäre  vergröfsert. 

De  Saussure  und  Fourier,  Hr.  Pouiliet  und  Hr. 
Hopkins  nehmen  an,  dafs  diese  Affangung  der  terrestri- 
schen Strahlen  den  wichtigsten  Einüufs  auf  die  Klimate  aus- 
übe. Allein  wenn,  wie  es  obige  Versuche  andeuten,  der 
Haupteinflufs  von  dem  Wasserdampf  ausgeübt  wird,  so  mufs 
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|ede  Verändenmg  dieses  Bestandtbeils  der  Atmosphäre  eine 
Yeränderong  im  Klima  hervorbringeD. 

AehnUcbe  Bemerkungee  gelten/  obwohl  in  geringerem 
Grade,  von  der  in  der  Atmosphäre  verbreiteten  Kohlensäare, 
während  eine  fast  unwahrnehmbare  Beimischung  von  einem 
der  Kohlenwasserstoffdämpfe  ungeheuren  Effecte  auf  die 
terrestrischen  Strahlen  und  somit  auf  die  Klimate  ausüben 
würde. 

Es  ist  also,  um  die  Erde  eine  verschiedene  Wärmemenge 
bewahren  zu  lassen,  nicht  nothwendig,  Veränderugen  in  der 
Dichte  und  Höhe  der  Atmosphäre  anzunehmen :  eine  geringe 
Veränderung  in  den  veränderlichen  Bestandtheilen  dersel- 
ben würde  dazu  dusreichen  und  vielleicht  genügend  seyn, 
die  klimatischen  Veränderungen  zu  erklären,  welche  durch 
die  Untersuchungen  von  Geologen  aufgedeckt  wurden. 

Die  oben  beigebrachten  Messungen  macheu  nur  einen 
Theil  der  wirklich  angestellten  aus;  allein  sie  erfüllen  den 
Zweck  des  gegenwärtigen  Abschnitts  der  Untersuchung. 
Sie  weisen  unter  den  farblosen  Gasen  und  Dämpfen,  rück- 
sichtlich ihrer  Wirkung  auf  strahlende  Wärme,  ungeheure 
Unterschiede  nach,  und  stellen  auch  das  Gesetz  fest,  dafs 
die  Absorption  bei  jedem  Dampfe,  wenn  seine  Menge  hin- 
länglich klein,  genau  der  Dichte  proportional  ist« 

Allein  die  wichtigste  Seite  dieser  Resultate  ist,  meiner 
Meinung  nach,  die,  dafs  diese  Versuche,  aufser  das  wir 
die  Dichtigkeit  der  untersuchten  Substanzen  ändern  kön- 
nen, uns  reinere  Fälle  von  molecularer  Action  liefern,  als 
wir  bisher  durch  Versuche  zu  erreichen  vermochten.  So- 
wohl bei  starren  als  bei  flüssigen  Kürperu  kommt  die  Co- 
häsion  der  Theilchen  mit  im  Spiel;  sie  controliren  und  be- 
schränken einander  wechselseitig.  Eine  gewisse  Wirkung 
kommt  zu  der  ihnen  für  sich  angehörigen  hinzu  und  ver- 
vfickelt  unsere  Begriffe.  Allein  in  den  oben  beschriebenen 
Fällen  sind  die  MolecÜle  vollkommen  frei,  und  wir  fixiren 
auf  sie  individuell  die  Effecte,  welche  die  Versuche  zeigen. 
So  wird  der  Blick  mehr  denn  je  auf  diejenigen  besonde- 
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reu  pl^sikaliiciien  Qualitäten  geheftet,  durch  welche,  eia 
Wirmestrabl  von  einem  MolectUe  aufjgefangen  und  von  ei- 
nem anderen  durchgelassen  wird.  Ich  werde  späterhin  auf 
diesen  Gegenstand  zurück  kommen. 

§.  9. 
Wärmestrablung  durch  Gase. 

Wie  bekannt  hängt  die  Lichtmenge,  welche  eine  Flamme 
aussendet,  hauptsächlich  von  dem  Glühen  starrer  Substan-- 
zen  ab.  Die  Helligkeit  eines  angezündeten  Strahls  von  ge- 
wöhnlichem Leuchtgase  z.  B.  rührt  vorzüglich  von  den  in 
der  Flamme  ausgeschiedenen  starren  Kohlentheilchen  her. 

Melloni  hat  eine  Parallele  gezogen  zwischen  dieser 
Wirkung  und  der  von  strahlender  Wärme.  Er  fand  die 
Strahlung  seiner  Alkohol  -  Lampe  bedeutend  vergrüfsert, 
wenn  er  einen  Platindraht  in  der  Flamme  aufhing«  Er 
fand  auch,  dafs  der  von  einer  Argand' sehen  Lampe  auf- 
steigende heifse  Luftstrom,  wenn  darin  ein  Drahtbündel  an- 
gebracht ward,  eine  reichliche  Strahlung  gab,  während  nach 
Fortnähme  dieses  Bündels  sich  keine  Spur  von  Wärme 
mittelst  seines  Apparats  entdecken  liefs  ^). 

Diefs  sind  die  einzigen  Versuche,  welche  bisher  über 
diesen  Gegenstand  veröffentlicht  wurden,  und  ich  habe  nun 
über  diejenigen  zu  berichten,  die  ich  im  Zusammenhang 
mit  der  gegenwärtigen  Untersuchung  anstellte.  Die  Säule, 
versehen  mit  ihren  konischen  Reflectoren,  wurde  auf  ein 
Stativ  gebracht,  und  davor  ein  Schirm  von  polirtem  Zinn. 
Hinter  dem  Schirm  wurde  eine  -Alkohollampe  aufgestellt, 
so  dafs  ihre  Flamme  ganz  von  demselben  verdeckt  war. 
Die  über  den  Schirm  aufsteigende  Gassäule  strahlte  ihre 
Wärme  gegen  die  Thermosäule  und  erzeugte  eine  bedeu- 
tende Ablenkung.  Dasselbe  erfolgte,  wenn  die  Alkohol- 
lampe  durch  eine  Kerze  oder  einen  Strahl  von  Leuchtgas 
ersetzt  ward. 

Bei  diesen  Versuchen  wirkten  die  erhitzten  Verbren- 
nungsproducte  auf  die  Säule;   allein   es  liefs  sich  auch  die 

1 )  La  Ihermochrdse  p.  94. 
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Strahlmig  avtB  blotser  Lnft  nachweiseii,  wenn  man  mea 
heifsen  Eisenspatel  o^er  eine  heifse  Metallkagel  hinter  dem 
Schirm  anbrachte;  es  wurde  solchergestalt  eine  Ablenkung 
erhalten,  die  wenn  der  Spatel  rothglühte,  mehr  als  60^ 
betrug.  Diese  Wirkung  rührte  nur  von  der  Ausstrahlung 
der  Luft  her;  eine  Strahlung  von  dem  Spatel  auf  die  Säule 
war  nicht  möglidi ,  und  keine  Portion  der  erhitzten  Luft 
näherte  sich  der  Säule  so/  dafs  sie  dieser  durch  Contact 
hätte  Wärme  zuführen  können.  Diese  Effecte  sind  so  leicht 
hervorzubringen,  dafs  jch  nicht  begreife,  weshalb  ein  so 
geschickter  Experim^itator  wie  Melloni  sie  nicht  erhal- 
ten hat. 

Zunächst  wollte  ich  nun  sehen,  ob  die  Gase  in  ihrem 
Ausstrahlungsvermögen  verschieden  seyen,  und  zu  dem  Ende 
construirte  ich  fönende  Yorrichtung.  Die  Thermosäule, 
versehen  mit  ihren  konischen  Reflectoren,  stand  hinter  ei- 
nem Doppekchirm  von  blankem  Zinn  und  an  der  anderen 
Seite  dieses  ein  Argand' scher  Brenner,  bestehend  aus  zwei 
coocentrischen  Ringen,  die  zum  Entweichen  des  Gases  Lö- 
cher hatten.  Eine  Röhre  führte  zu  einem  Behälter,  der  das 
zu  untersuchende  Gas  en&ielt.  Ueber  d^oa  Argand' sehen 
Brenner  befand  sich  eine  Kupfer kugel,  die  natürlich  die 
Luft  durch  Contact  erhitzte.  So  war  ein  aufsteigender 
Strom  hergerichtet,  welcher,  wie  in  dem  zuvor  beschrieb 
benen  Versuch,  auf  die  Säule  wirkte.  Es  ward  nöthig  be- 
funden, diese  Strahlung  der  erhitzten  Luft  zu  neutralisiren 
und  zu  dem  Ende  liefs  ich  einen  groÜBen  L es lie 'sehen 
Würfel,  gefüllt  mit  Wasser  von  etwas  höherer  Tempera- 
tur als  die  Luft,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Säule 
wirken. 

Nachdem  hierdurch  die  Nadel  auf  Nnll  gebracht  wor- 
den, wurde  der  Hahn  des  Gasbehälters  aufgedreht;  das 
Gas  strich  durch  den  Brenner,  kam  mit  der  Kugel  in  Be- 
rührung und  stieg  nun  in  einem  erhitzten  Strom  vor  der 
Säule  in  die  Höhe.  Das  Galvanometer  wurde  beobachtet 
und  die  Ablenkung  ihrer  Nadel  aufgezeichnet.  Es  ist  wohl 
unnöthig  zu  bemerken,  dafs  die  Kugel  durch  den  Schirm 
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ganz  verdeck!  war  fElr  die  Tbermasftiile,  ond  dais,  selbst 
wenn  dieis  nidit  der  Fall  war,  das  angewandte  Neatrali* 
sationsrerfahren  dennodi  die  reine  Wirkung  des  Gases 
gab. 

Die  Resoltate  dieser  Versuche  sind  in  folgender  Tafe^ 
gegeben;  die  Ziffern  neben  den  Namen  der  Gase  bezdck- 
nen  die  Grade  der  dnrch  die  Strahlung  der  Gase  bewirk- 
ten Ablenkung  der  Galvanometemadel 


Laft 

0» 

Saaentoff 

0» 

Stickstoff 

0« 

Wasserstoff 

0"» 

Koblenoxjd 

12» 

Kohlensäore 

18» 

Salpetergas 

29» 

Oelbiidendes  Gas  53^ 
Die  Ausstrahlung  der  Luft,  dessen  mufo  man  sich  er- 
innern, war  durch  den  grofsen  Leslie'schen  Würfel  neu- 
tralisirt,  und  folglich  bezeichnet  die  0^  bei  ihr  blofs,  daCs 
die  Forttreibuog  ron  Luft  aus  dem  Bdiälter  durch  den 
Argand 'sehen  Brenner  den  Effect  nicht  vergröCserte.  Sauer« 
Stoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  in  ähnlicher  Weise  an 
der  heiCsen  Kugel  vorbeigeleitet,  waren  gleichfalls  wirkungs- 
los. Die  übrigen  Gase  aber  zeigten  nicht  nur  eine  her* 
vortretende,  sondern  auch  eine  ungleiche  Wirkung.  Ihre 
Strablungsvermögen  befolgten  genau  die  Ordnung  ihrer  Ab- 
sorptionsvermögen, denn  die  von  ihnen  durch  Absorption 
bei  5  Zoll  Spannung  hervorgebrachten  Ablenkungen  waren 
nachstehende: 


Luft               \ 

Sauerstoff      f 

kleiner  Bruchtheil 

Stickstoff       1 

eines  Grades 

Wasserstoff  / 

Kohlenoxyd 

18° 

Kohlensäure 

25« 

Salpetergas 

440 

Oelbiidendes  Gas 

61  ^ 

45 

Es  wäre  leicht,  diesen  Versuchen  eine  elegantere  Forin 
KU  geben  und  zu  gröfserer  Genauigkeit  zu  gelangen,  aliein 
mein  Zweck  war  nur,  die  allgemeine  Ordnung  der  Aus-» 
strablungsvermögen  dieser  Gase  festzustellen. 

Ein  interessanter  Weg,  sowohl  Ausstrahlung  als  Ab- 
sorption nachzuweisen,  ist  folgender:  Wenn  man  die  po- 
lirte  Seite  eines  Leslie' sehen  Würfels  gegen  die  Thermo* 
Säule  wendet,  ist  der  erzeugte  Effect  unbedeutend;  allein 
er  wird  sehr  verstärkt,  wenn  man  'diese  polirte  Seite  mit 
einem  Firnifs  überzieht.  Statt  der  Firnifsschicht  kann  man 
eine  Luftschicht  anwenden.  .  Es  wurde  ein  solcher  Wür- 
fel, welcher  siedendes  Wasser  enthielt,  mit  seiner  polirten 
Seite  gegen  die  Säule  gewendet,  und  sein  Effect  auf  das 
Galvanometer  in  gewöhnlicher  Weise  neutralisirt.  Als  die 
Nadel  auf  0°  stand,  wurde  eine  Schicht  Ölbildendes  Gas 
aus  einem  schmalen  Schlitz  an  der  Metallfläche  vorbeige- 
leitet. Die  erhöhte  Strahlung  bewirkte  eine  Ablenkung 
von  45^.  Nach  Fortnahme  des  Gases,  kehrte  die  Nadel 
auf  0^  zurück. 

Die  Absorption  durch  eine  Luftschicht  läfst  sich  zeigen, 
wenn  man  den  Würfel  mit  kaltem  Wasser  füllt,  doch  nicht 
mit  so  kaltem,  dafs  die  Wasserdämpfe  der  Atmosphäre 
darauf  niedergeschlagen  werden.  Eine  vergoldete  Kupfer- 
kugel, erkaltet  in  einer  Kältemischung,  wurde  vor  der 
Säule  aufgestellt  und  ihr  Effect  dadurch  neutralisirt,  dafs 
man  der  eutgegengesettten  Seite  der  Säule  einen  Becher 
mit  etwas  eiskaltem  Wasser  vorhielt.  Dann  wurde  eine 
Schicht  von  ölbildendem  Gas  über  die  Kugel  geleitet,  allein 
die  erfolgende  Ablenkung,  bewies,  dafs  die  Absorption,  statt 
gröfser  zu  seyn,  kleiner  als  zuvor  war.  Die  Kugel  hatte 
sieh  nämlich  mit  einer  Eiskruste  überzogen,,  welche  eins 
der  besten  Absorptionsmittel  für  strahlende  Wanne  ist.  Das 
ölbildende  Gas,  wärmer  als  das  Eis,  neutralisirte  die  Ab- 
sorption desselben.  Wenn  indefs  die  Temperatur  der  Kugel 
nur  wenige  Grade  niedriger  als  die  der  Atmosphäre,  und  die 
Oberfläche  derselben  ganz  trocken  war,  so  wirkte  die  G^s« 
Schicht  wie  eine  Firnifsschicht  und  verstärkte  die  Absorption. 
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Ein  merkuvürdiger  Effect,  welcher  anfangs  zar  Verwick- 
lung  der  Versuche  beitrug,    mag  hier    erläutert    werden. 
Man  denke  sich  die  Experlmentir- Röhre  ausgepumpt  und 
die  Nadel  auf  0°  befindlich.    Man  denke  sich  ferner  eine 
geringe  Menge   von  Alkohol-  oder    anderem  Dampf  hin- 
eingelassen; sie  nimmt  einen  Theil  der  W£rme   von  der 
eiBen  Quelle  fort,  und  die  gegentiberstehende  Wärmequelle 
überwiegt  daher.  Sej  die  erfolgende  Ablenkung  45^*  Wenn 
nun  trockne  Luft  bis  zur  Füllung  der  Rdhre  eingelassen 
wird,  so  wird  ihr  Effect  natürlich  zu  schwach  sejn,   um 
die  Absorption  zu  verstärken  und  die  Ablenkung  gröfser 
zu  machen.     Allein  in  Wirklichkeit  wurde  Folgendes  be- 
obachtet.    Beim  ersten  Eintritt  der  Luft  nahm  die  Ablen« 
kung  der  Nadel  ab,  statt  zu;  sie  fiel  auf  26^,  wie  wenn 
ein  Theil  der  anfangs  fortgenommenen  Wärme  wied^ersetzt 
wäre.  Bei  26^  blieb  jedoch  die  Nadel  stehen;  sie  wendete 
sich,  bewegte  sich  rasch  aufwärts  und  nahm  etwas  über  45^ 
eine  feste  Stellung  ein.  Nun  werde  die  Röhre  wieder  eva- 
cuirt.     Die  Fortnehme  des  Gemenges  von  Luft  und  Dampf 
hätte  natürlich  das  Gleichgewicht,  von  dem  wir  ausgingen, 
wiederherstellen  sollen;  allein   es  wurde  Folgendes  beob« 
achtet      Beim  anfangenden  Auspumpen  bewegte  sich  die 
Nadel  von  45^  bis  54°,  dann  hielt  sie  ein,  wandte  sieb 
und  sank  hurtig  auf  0°,  wo  sie  andauernd  stehen  blieb. 

Nach  vielen  Versuchen,  diese  Anomalie  zu  erklären,  ver- 
fuhr ich  so:  Eine  Thermokette  wurde  an  die  äufsere  Ober- 
fläche der  Experimentir-Röhre  gelöthet  und  ihre  Enden  mit 
einem  Galvanometer  verbunden.  Bei  Einlassung  der  Luft 
erfolgte  eine  Ablenkung,  welche  zeigte,  dafs  die  Luft  beim 
Eintritt  in  das  Vacuum  sich  erwärmte.  Beim  Auspumpen 
wich  die  Nadel  wiederum  ab,  und  zeigte,  dafs  das  Innere 
der  Röhre  erkältet  war.  DieGs  sind  freilich  bekannte  Effecte, 
allein  ich  wollte  doch  ihrer  vollkommen  versichert  seyn. 
Späterhin  durchbohrte  ich  die  Röhre  und  schraubte  luft- 
dicht Thermometer  ein.  Beim  Füllen  der  Röhre  stiegen  die 
Thermometer,  beim  Auspumpen  sanken  sie;  der  Unterschied 
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zwischen   dem  Maximum  und  Minimum  belief  sich  bei  der 
Luft  auf  5°  F. 

Die  Erklärung  der  obigen  sonderbaren  Erscheinungen 
ist  demnikch  folgende«  Das  Absorptionsvermögen  des  ange- 
gebenen Dampfs  ist  sehr  grofs  und  das  Ausstrahlungsver- 
mögen ebenfalls.  Die  durch  die  Luft  bei  ihrem  Eintreten 
erzeugte  Wärme  theilt  sich  dem  Dampfe  mit,  der  dadurch 
temporär  eine  Quelle  strahlender  Wärme  wird,  und  die 
durch  seine  Gegenwart  zuerst  hervor  gebrachte  Ablenkung 
vermindert.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  die  Röhre 
ausgepumpt  wird;  der  Dampf  wird  abgekfihlt,  seine  grofse 
Absorptionswirkung  auf  die  Wärme,  die  von  der  anliegen- 
den Seite  der  Sänle  ausstrahlt,  kommt  mehr  im  Spiel  und 
der  ursprüngliche  Effect  wird  verstärkt.  In  beiden  Fällen 
ist  jedoch  die  Wirkung  des  Dampfs  eine  vorübergehende; 
der  Dampf  verliert  bald  die  ihm  mitgetheilte  Wärme,  und 
eben  so  gewinnt  er  auch  bald  die  verlorene  Wärme«  Die 
Vorgänge  nehmen  dann  ihren  normalen  Verlauf. 

§.  10. 

Ueber  deo  phj'siscben  ZasammeDhaDg  von  Strahlung, 

Al»8orpiioD  und  Leitung. 

lu  dem  vorstehenden  Versuche  haben  wir  es  mit  freien 
Atomen,  einfachen  sowohl  als  zusamniengesetzten ,  zu  thun 
gehabt,  und  es  fand  sich,  dafs  in  allen  Fällen,  Absorption 
stattfand.  Nach  der  dynamischen  Wärmetheorie  wrill  diefs 
sagen:  kein  Atom  vermag  im  vibrirenden  Aether  zu  existiren, 
ohne  nicht  einen  Theil  von  dessen  Bewegung  anzunehmen. 
Wir  können,  wenn  wir  wollen,  den  Atomen  eine  gewisse 
Rauheit  beizulegen,  vermöge  welcher  der  Aether  sie  fassen 
und  mit  sich  fortführen  kann.  Allein  es  ist  gleichgültig, 
welche  Qualität  es  sej,  die  ein  Atom  befähigt,  Bewegung 
von  dem  erschütterten  Aether  anzunehmen,  da  es  dieselbe 
Qualität  seyn  mufs,  welche  dasselbe  auch  in  Stand  ^etzt, 
dem  ruhenden  Aether  Bewegung  einzuprägen,  wenn  es  in 
I^zteren  eingetaucht  und  erschüttert  wird.    Es  ist  nur  nö- 
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thig,  disn'  Fall  eiües  in  Wasser  etngetauchfeD  Kdrpers  :ku 
betrachten,  um  zu  sehen,  dafs  diefs  der  Fall  seyn  mufe. 
Es  ist  hier  eine  Polaritftt  so  rigid  als  die  des  Magnetismud: 
Aus  dem  Daseyn  der  Absorption  können  wir  nach  theore^ 
tischen  Gründen  unfehlbar  auf  eine  Capacitftt  für  Strahlung 
schliefsen;  aus  dem  Dasejn  der  Strahlung^  können  wir  mit 
gleicher  Sicherheit  auf  eine  Capacit&t  fär  Absorption  folgern'; 
und  jede  von  ihnen,  mufs  als  ein  Maafs  der  anderen  be^ 
trachtet  werden. 

Dieses  einfach  auf  die  mechanischen  Relationen  zwischen 
dem  Aether'  und  den  von  ihm  umschlossenen  Atomen  ge- 
gründete RSsonnement  wird  durch  die  Verbuche  Tollkom- 
men  bestätigt,  indem  sie  gezeigt  haben,  dafs  unter  den  Gw- 
sen  in  Betreff  ihres  Absorptionsvermögens  grofse  und  genaa 
eben  solche  Unterschiede  bestehen  als  rficksichtlich  ihred 
Strahlungsvermögeus.  Allein,  welche  specifische  Eigenschaft 
ist  es,  die  ein  Molecfil  zu  einem  starken  Absorbens  macht, 
während  ein  anderes  dem  Durchgang  der  Wärme  kaum  ir^ 
.gend  ein  Hindernifs  darbietet?  Ich  glaube  die  Versuche 
werfen  einiges  Licht  auf  diese  Frage.  Betrachten  wir  die 
vorhin  angeführten  Resulte,  so  finden  wir,  dafs  die  elemen- 
taren Gase  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  das  (Ge- 
menge atmosphärische  Luft,  Absorptions-  und  Ausstrahlungs- 
vermögen in  einem  unvergleichlich  geringerem  Grade  be- 
sitzen als  die  zusammengesetzten.  Verknüpt  man  die  Atom- 
theorie mit  der  Conception  eines  Aethers,  so  scheint  diefs 
Resultat  genau  das  zu  sejrn,  was  man  erwarten  mufste. 
Denkt  man  sich,  mit  Dalton,  einen  elementaren  Körper 
als  eine  einfache  Kugel,  und  nimmt  an,  eine  solche  Kugel 
werde  in  ruhendem  Aether  in  Bewegung  gesetzt  oder  ohne 
Bewegung  in  bewegten  Aether  gebracht,  so  mufs  die  Mit- 
theilung der  Bewegung  durch  das  Atom  im  ersten  Fall,  und 
die  Abnahme  derselben  von  dem  Atom  im  zweiten  Fall 
unermefslich  geringer  sejn  als  im  Fall  eine  Anzahl  sol- 
cher Atome  gruppirt  sind  und  ein  Sjstem  ausmachen.  So 
geschieht  es,  dafs  Wasserstoff  und  Stickstoff  wenn  sie  za- 
sammengemengt  sind,  einen  kleinen  Effect  geben,  dagegen 
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einen  angeheuer  grofsen,  wenn  sie  chemisch  mrbunden  sind. 
Sauerstoff  und  Wasserstoff,  im  elektrolytiscben  Verhältnifs 
mit  einander  gemengt,  üben  kaum  eine  merkliebe  Wirkung 
aus,  äufsern  dagegen  eine  sehr  kräftige,  wenn  sie  zu  Was«- 
serdampf  chemisch  verbunden  sind.  So  auch  Sauerstoff  und 
Stickstoff;  gemengt,  wie  in  unserer  Atmosphäre,  absorbiren 
und  strahlen  sie  schwach;  verbunden  aber  zur  Bildung  von 
oscillirenden  Systemen,  wie  in  Salpetergas,  sind  ihre 
Kräfte  ungeheuer  verstärkt.  Reine  atmosphärische  Luft  von 
&  Zoll  Spannung  übt  wahrscheinlich  keine  gröfsere  Absorp- 
tion als  die  einem  Fünftel  Grad  entsprechende  aus,  während 
Salpetergas  von  derselben  Spannung  eine  Absorption  ent- 
sprechehd  51  solcher  Grade  hervorbringt.  Folglich  ist  bei 
dieser  Spannung  die  Absorption  durch  Salpetergas  unge- 
fähr 250  Mal  gröfser  als  die  durch  Luft.  Keine  Thatsache 
in  der  Chemie  thut,  meiner  Meinung  nach,  so  überzeugend 
dar,  dafs  die  Luft  ein  Gemenge  und  keine  Verbindung  ist, 
als  die  eben  angeführte.  In  ähnlicher  Weise  ist  die  Absorp- 
tion  durch  Kohlenoxyd  von  dieser  Spannung  beinahe  das 
lOOfache  von  der  durch  Sauerstoff  allein;  die  durch  Kohlen- 
säure das  100  bis.  150  fache  von  der  durch  Sauerstoff,  und 
die  durch  Ölbildendes  Gas  von  dieser  Spannung  das  lOUOfache 
von  der  durch  Wasserstoff,  seinem  Bestandtheil.  Selbst 
diese  zuletzt  erwähnte  ungeheure  Wirkung  wird  weit  über- 
Iroffen  durch  die  der  Dämpfe  mehrer  flüchtiger  Flüssigkei- 
ten, in  welchen  die  Gruppirung  der  Atome,  wie  man  weifs, 
den  höchsten  Grad  von  Complication  erreicht. 
''..  Ich  habe  mich  bisher  auf  die  Betrachtung  beschränkt, 
dafs  die  zusammengesetzten  Molecüle  querweise  (broadsides) 
durch  den  Aether  gehen,  die  einfachen  Atome,  mit  welchen 
wir  operirten,  aber  nicht;  dafs  in  Folge  dieser  Verschie- 
denheit der  Aether  zu  Wellen  (billotos)  anschwellen  mufs, 
wenn  die  ersteren.  sich  bewegen,  während  er  blofs  in  Fur- 
chen (ripples)  erzittert,  wenn  die  letzteren  bewegt  sind; 
dafs  auch  zur  Auffangung  der  Bewegung,  unter  sonst  glei- 
chen Umständen,  die  ersleren  weit  wirksamer  sejn  müssen. 

«^ogsendord'^s  Annal.  Bd.  CXIIL  4 
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Allein  es  bleibt  noch  eine  andere  wichtige  Befrachtung 
übrig.  Alle  Gase  und  Dämpfe,  deren  Yerhalten  wir  un- 
tersucht haben,  sind  durchgänglich  für  Licht,  d.  h.  die  Wel- 
len des  sichtbaren  Spectrums  gehen  ohne  merkliche  Absorp- 
tion hindurch.  Daraus  ist  klar,  dafs  das  Absorptionsver- 
mögen abhängt  von  der  Periodicität  der  Undnlationen,  wel- 
che sie  treffen.  In  diesem  Punkt  schliefst  sich  die  gegen- 
wärtige Untersuchung  an  die  Versuche  von  Niepce,  die 
Vermuthungen  von  Angström,  die  Beobachtungen  von 
Foucault  und  an  die  wundervollen  Untersuchungen  von 
Kirchhoff  und  Bunsen,  welche  das  Gebiet  unserer  For- 
schungen so  unermefslich  erweitert  haben.  Durch  Kirch - 
hoff  ist  bündig  erwiesen  worden,  dafs  jedes  Atom  in  spe- 
ciellem  Grade  diejenigen  Wellen  absorbirt,  welche  syn- 
chron mit  seinen  eigenen  Schwingungsperioden  sind.  Nun 
mufs  die  Verknüpfung  der  einfachen  Atome  zu  Gruppen, 
aufser  dafs  die  breiten  Seiten  dem  Aether  dargeboten  wer- 
den, im  Allgemeinen  auch  ihre  Bewegung  durch  den  Aether 
langsamer  machen.  Eine  Bleikugel,  an  einen  Faden  aufge- 
hängt und  im  Wasser  zum  Oscilliren  gebracht,  wird  ra- 
scher schwingen  als  zwei  oder  mehrere  Kugeln,  welche 
zu  einem  System  verknüpft  sind.  In  ähnlicher  Weise  wird 
ein  Molecül,  welches  durch  Combination  zweier  oder  meh- 
rer Atome  gebildet  ist,  im  Allgemeinen  langsamer  im  Aether 
schwingen  als  jedes  seiner  Atome  einzeln  genommen.  Die 
Tendenz  hievon  ist,  die  Perioden  dieser  zusammengesetz- 
ten Molecüle  in  Isochronismus  mit  den  langsamen  Undula- 
tionen  der  dunklen  Wärme,  und  sie  zu  befähigen,  solche 
Strahlen,  wie  bei  unseren  Versuchen  gebraucht  worden 
sind,  wirksamer  zu  absorbiren. 

Beide  Umstände,  der  physische  Charakter  des  Molecü- 
les  selbst  und  die  Schwingungsperiode  desselben,  müssen 
in  Erwägung  gezogen  werden.  Sey  es  mir  erlaubt,  hier 
kurz  die  Gründe  anzugeben,  die  mich  schliefseu  lassen, 
dafs  die  Uebereinstimmung  in  der  Periode  allein  nicht  hin- 
reichend ist,  eine  kräftige  Absorption  zu  bewirken;  dafs 
daneben  die  Molecüle  so  construirt  seyn  müssen,  dafs  sie 
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Angriffspunkte  für  den  Aetber  darbieten.  Die  Berührungs- 
wHrme  wird  vom  Steinsalz  mit  ungemeiner  Leichtigkeit  an- 
genommen, allein  einmal  erhitzt,  erfordert  eine  Platte  von 
dieser  Substanz  eine  sehr  lange  Zeit  zum  Erkalten.  Dicfs 
überraschte  mich,  als  ich  es  zuerst  wahrnahm,  allein  es  er- 
klärt sich  durch  die  wichtigen  Versuche  des  Hrn.  Balfour 
Stewart,  welche  bewiesen  haben,  dafs  das  Ausstrahlungs- 
▼ermögen  des  Steinsalzes  aufserordentlich  schwach  ist.  Pe- 
riodicität  kann  hier  keinen  Einflufs  haben,  denn  der  Aether 
vermag  Impulse  aller  Perioden  anzunehmen  und  durchzu- 
lassen, und  die  Thatsache,  dafs  Steinsalz  zu  seiner  Erkal- 
tung mehr  Zeit  verlangt  als  Alaun,  beweist  einfach,  dafs 
die  Molecüle  des  ersteren  mit  vcrhältnifsmäfsig  kleinerem 
Widerstand  durch  den  Aether  gleiten  und  somit  sich  eine 
Ittngere  Zeit  hindurch  zu  bewegen  fortfahren;  während  die 
des  letzteren,  dem  Aether  breite  Seiten  darbietend,  ihm 
schnell  die  Bewegung  mittheilen,  welche  wir  Wärme  nen- 
nen. Dieses  Vermögen  der  Steinsalzmolecüle,  durch  ruhen- 
den Aether  zu  gleiten,  mufs  natürlich  den  bewegten  Aether 
befähigen,  um  dieselben  herum  zu  gleiten,  und  so  kann, 
glaube  ich,  keine  Colncidenz  der  Periode  einen  solchen 
Körper  zu  einem  kräftigen  Absorbens  machen. 

Manche  Chemiker  werden,  glaube  ich,  geneigt  sejn, 
die  Idee  von  einem  Atom  zu  verwerfen,  und  blofs  an  der 
von  aequivalenten  Mengen  festhalten.  Sie  betrachten  den 
Act  der  Verbindung  als  eine  Art  von  Eindringen  der  einen 
Substanz  in  die  andere.  Allein  diefs  ist  eine  blofse  Ver- 
steckung des  Fundamental-Phänomens..  Des  Werth  der  Ato- 
mentbeorie  besteht  darin,  dafs  sie  die  physische  Erklärung 
von  dem  Gesetz  der  Aequivalente  liefert.  Angenommen 
die  eine,  folgt  die  andere,  und  nimmt  man  den  Act  der 
chemischen  Verbindung,  wie  ihn  Dalton  sich  dachte,  so 
sehen  wir,  dafs  er  harmonisch  stimmt  mit  dem  davon  ganz 
anabhängigen  Begriff  eines  Aethers,  und  dafs  er  uns  in 
Stand  setzt,  die  Phänomene  der  Strahlung  und  Absorption 
auf  die  einfachsten  mechanischen  Grundsätze  zurückzu- 
führen. 

4* 
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Aehnlicbe  Betrachtungen  wie  die  obigen  lassen  sich, 
glaube  ich,  erfolgreich  auf  die  PhSnomene  der  Leitung  an. 
wenden.  Ich  habe  schon  ein  Instrument  beschrieben,  wel- 
ches ich  beim  Untersuchen  der  Leitung  der  WSrme  dordi 
Würfel  von  Holz  und  anderen  Substanzen  gebraucht  habe. 
Als  ich  mit  diesem  Instrument  beschäftigt  war,  hatte  ick 
mir  auch  Würfel  von  verschiedenen  Krvstallen  gemadit, 
und  mit  demselben  ihr  LeitnngsvermOgen  bestimmt  Mit 
einer  einzigen  Ausnahme  fand  ich,  dafs  die  Leitungsfähig* 
kejt  mit  der  Diathermansie  zunahm.  Die  Ausnahme  bildete 
ein  Würfel  von  sehr  reinem  Bergkrjstall,  welcber  ein  we- 
nig besser  als  mein  Steinsalzwürfel  leitete.  Der  letztere 
besafs  indefs  ein  sehr  hoh^s  i^eitvermögen.  Wirklich  stai»- 
den  bei  meinen  Versuchen  Steinsalz,  Kalkspatb,  Glas,  Gyps 
und  Alaun,  rücksichtlich  ihrer  Leitungsfäbigkeit,  genau  in 
der  Ordnung,  wie  rücksichtlich  der  Diathermansie  bei  den 
Yersnchen  von  Mellon i.  leb  habe  schon  Betra^btimgen 
hinzugefügt,  welche  zeigen,  dafs  die  Molecüle  des  Stein- 
salzes mit  Leichtigkeit  durch  den  Aether  gleiten;  allein  der 
Fall  von  Bewegung,  welche  die  Molecüle  dabei  besitzen, 
mufs  den  gegenseitigen  Zusammenstofs  derselben  erleich- 
tern. Ihre  Bewegung»  statt  auf  den  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Aether  verwendet  und  dadurch  dem  äufseren  Aether 
mitgetheilt  zu  werden,  wird  frei  von  Theilcben  zu  Theil- 
chen  übertragen,  oder,  anders  gesagt,  wird  frei  geleitet. 
Beim  Alaun  andererseits  kann  der  Aether  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grad  als  Puffer  wirken,  welcher  sich  dem  Zusam- 
menstofs der  Theilcben  widersetzt.  Wenn  sich  beim  Alaun 
ein  Molecül  dem  andern  nähert,  so  bewirkt  es  eine  An- 
schwellung des  dazwischen  befindlichen  Fluidums  und  diese 
wird  sogleich  nach  aufsen  verpflanzt  und  geht  als  Leitung 
verloren.  Diese  seitliche  Verschwendung  hindert  die  Be- 
wegung irgend  tief  in  den  Alaun  einzudringen,  und  somit 
wird  die  Substanz  das,  was  wir  einen  schlechten  Leiter 
nennen.  Ein  geringes  Nachdenken  wird  zeigen,  dafs  genau 
die  Qualität,  welche  einen  Körper  zu  einem  guten  Aus- 
strahler  macht,  ihn  zu  einem  schlechten  Leiter  macht    Man 
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wird  auch  sehen,  dafs  es  ganz  unzulässig  ist  gute  Leitung 
von  guter  innerer  Strahlung  abzuleiten.  Sowohl  nach  au- 
iseu,  wie  nach  innen  ist  der  schlechte  Leiter  ein  guter 
Strahler;  seine  Güte  als  Strahler  und  seine  Schlechtigkeit 
als  Leiter  beruhen  auf  der  einfachen  Eigenschaft,  welche 
ihn  befähigt,  die  Bewegung,  welche  er  selbst  besitzt,  schnell 
auf  den  Aether  zu  übertragen. 

Betrachtungen  wie  diese  können  nicht  umhin,  den  Blick 
auf  manche  verwandte  Gegenstände  zu  richten,  namentlich 
auf  die  Frage  Über  elektrische  Leitung;  allein  ich  habe  die 
Speculationen  für  jetzt  schon  weit  genug  getrieben.  Ich 
mufs  es  dem  Urtheile  competenter  Richter  überlassen,  zu 
entscheiden,  ob  sie  blofse  Phantasien  sind  oder  reine  An- 
wendungen von  bereits  als  sicher  anerkannten  Grundsätzen ' ), 

1)  Bei  den  obigen  Betrachtungen  über  Leitung  habe  ich  mich  auf  die 
▼on  zwei  susaroroengesetzten  Körpern  gelicfeiie  Erläuterung  beschrankt; 
allein  aueh  die  elementaren  Atome  sind  unter  sich  verschieden  rucksicht- 
lich ihres  Vermögens,  Bewegung  vom  Aelher  au  empfangen,  und  Be<* 
wegung  ihm  mitzutheilen.  Ich  könnte  s.  B.  anfuhren,  dafs  die  Atome 
des  Platins  mehr  Widerstand  bei  der  Bewegung  durch  den  Aether  er-t 
leiden  als  die  Atome  des  Silbers.  In  der  That,  frage  ich,  würde  ein 
Platindraht,  durch  den  ein  starker  Elektricitätsstrom  geht,  wohl  ein  so 
dichtes  weifses  Licht  aussenden,  wenn  er  ein  so  guter  Leiter  wäre  wie 
Silber? 
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II.     Veber  Fluor^scenz  der  VFärme. 


\j\e&t  Mittbeilung  betrifft  eine  alte  Thatsacbe,  die  Mellooi, 
läogst  entdeckt  bat  Meine  Absiebt  ist  nur  darauf  aufmerk- 
sam zu  macben,  dafs  meines  Wissens  nocb  Niemand  der 
Analogie  erwäbnt  bat,  die  zwiscben  Liebt  und  Wärme  auch 
in  Hinsicht  auf  Fluorescena  bestebt. 

Wir  wissen»  dafs  die  Strableu  der  Sonne  durcb  klares 
Eis  bindurdi  geben,  ohne  das  Eis  zu  scbmelzen;  auch,  wis- 
sen wir,  dafs,  wenn  dieselben  Strablen  auf  einen  undurcb-. 
sicbtigen,  dunkel  gefärbten  Körper,  z.  B.  auf  einen  Baum- 
stamm, fallen  und  von  diesem  auf  den  nahe  liegenden  Schnee 
refleetirt  werden,  diese  Stelle  des  Schnees  schnUl&L  Ich 
glaube  dafs  diese  Erscheinung  eine  Fluorescenz  der  Wär- 
mestrahlen genannt  werden  kann,  da  diese  vom  Baum- 
stämme nun  ausgehenden  Wärmestrahlen  offenbar  eine  an- 
dere Wellenlänge  oder  eine  andere  Wärmefarbe  haben 
müssen  als  die  Strablen,  welche  diese  Fluorescenz  in  de) 
Oberfläche  der  Rinde  des  Baumes  erregten. 

Fürst  zu  Salm-Horstmar. 
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III.     IJeber  die  Reibung  der  Flüssigkeiten; 
von  Oskar  Emil  Meyer  aus  Farel  a.  d.  Jahde. 

V  orliegende  Abhandlung  enthält  die  praktischen  Resultate 
einer  theils  experimentellen,  theiU  theoretischen  physikali- 
schen Untersuchung»  mit  welcher  ich  mich  seit  mehreren 
Jahren  zu  Königsberg  in  Pr.  unter  der  Leitung  meines 
hochverehrten  Lehrers,  des  Hrn.  Professor  Neumann,  be- 
schäftigt habe.  Der  mathematische  Theil  dieser  Untersu- 
chung, auf  den  sich  die  Berechnung  der  hier  mitgetheilten 
Versuche  stülzt,  wird  gleichzeitig  mit  diesem  experimentellen 
im  59.  Bande  des  Journals  für  reine  und  angewandte  Ma- 
thematik publicirt; 

Wie  ich  bereits  dort  erwähnt  habe,  unternahm  ich  diese 
Versuche,  als  die  philosophische  FacultHt  der  Königsberger 
Universität  für  das  Jahr  1857  den  Studirenden  als  Preis* 
frage  die  Aufgabe  stellte,  aus  der  Beobachtung  der  abnehmen- 
den Schwingungen  eines  in  einer  Flüssigkeit  um  seine  Axe 
oscillirenden  Cylinders  die  Reibung  dieser  Flüssigkeit  zu  be- 
stimmen. Die  Möglichkeit,  aus  dieser  Beobachtung  die  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  abzuleiten  beruht  darauf,  dafs  durch  die 
Oscillationen  des  Cylinders  auch  die  ihm  anhaftende  dünne 
Flüssigkeitsschicht  mit  in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  dafs 
wiederum  diese  die  nttchstbenachbarte  und  mittelbar  alle  fol- 
genden mit  sich  fortzieht.  Dieses  Fortziehen  der  Flüssig- 
keitsschichten,  der  einen  durch  die  andre,  nennt  man  die 
Reibung.  Es  ist  demnach  eine  Folge  der  Reibung  der  Flüs- 
sigkeit, wenn  durch  diese  Uebertragung  eines  Theiles  der 
Geschwindigkeit  des  Cylinders  an  die  auf  einander  folgen- 
den Flüssigkeitsschichten  die  Amplituden  desselben  eine  fort- 
dauernde Abnahme  erfahren.  Die  Beobachtnng  dieser  Ab- 
nahme der  Amplituden  giebt  daher  ein  Mittel  zur  Bestim- 
mung der  Reibung  der  Flüssigkeit. 

Diese  Verringerung  der  Amplituden  ist  um  so  bedeu- 
tender, )e  gröfser  das  Drehungsmoment  derjenigen  Kräfte 
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in  Bezug  auf  die  Axe  des  Cjlinders  ist,  welche  von  den 
reibenden  FUissigkeitsscfaichten  auf  den  Cy linder  als  Verzö- 
gerungen seiner  Bewegung  ausgeübt  werden.  Andrerseits 
ist  die  Abnahme  der  Amplituden  um  so  geringer,  }e  gröfser 
das  Trägheitsmoment  des  Cyliuders  ist.  Um  nun  eine  mög- 
lichste Schärfe  der  Beobachtung  zu  erreichen,  hat  man  tiber 
jene  beiden  Gröfsen  so  zu  verfügen,  dafs  eines  Theils  die 
Abnahme  der  Amplituden  stark  genug  ist,  um  mit  Sicher- 
heit gemessen  werden  zu  können;  dafs  aber  andern  Theils 
die  Bewegung  des  Cy  linders  lange  genug  andauert ,  dafs 
eine  längere  Reihe  auf  einander  folgender  Schwingungen 
beobachtet  werden  kann.  Man  erreicht  beides  bequem  da- 
durch, dafs  man  dem  Cylinder  eine  geringe  Höhe  giebt, 
also,  mit  andern  Worten,  statt  desselben  eine  Scheibe  an- 
wendet. Eine  solche  hat  den  Vortheil,  dafs  bei  einem  mä- 
fsigen  Momente  der  Trägheit  den  Reibungskräften  ein  gün- 
stiger Angriff  geboten  wird. 

So  bestand  die  von  der  Facultät  gestellte  Aufgabe  darin, 
eine  Art  von  Versuchen  zu  wiederholen,  fortzuführen  und 
durch  theoretische  Betrachtungen  zu  erklären,  welche  zu- 
erst von  Coulomb  ')  ausgeführt  wurden.  Coulomb  Uefs 
eine  an  einem  verticalen  Draht  in  ihrem  Mittelpunkte  ho- 
rizontal aufgehängte  Kreisscheibe  in  einer  Flüssigkeit  um 
den  Draht  als  Axe  schwingen,  so  dafs  also  diese  sich  um 
ihren  Mittelpunkt  drehte,  ohne  eine  absolute  Ortsverände- 
rung zu  erleiden.  Coulomb  beobachtete  die  Zeit  einer 
Schwingung  und  bestimmte  das  Verhältnifs,  in  welchem 
zwei  auf  einander  folgende  Amplituden  stehen.  Er  fand 
dieses  Verhältnifs  durch  die  ganze  Reihe  der  Schwingungen 
constnnt;  er  fand  also,  dafs  die  auf  einander  folgenden  Am- 
plituden der  Scheibe  die  Glieder  einer  geometrischen  Reihe 
bilden.  Er  beobachtete  ferner,  dafs  die  mit  Scheiben  ver- 
schiedener Gröfse  bestimmten  Werthe  des  logarithmischen 
Decremcnts  dieser  geometrischen  Reihe  in  dem  Verbältnisse 
der  vierten  Potenzen  der  Radien  d^r  Scheiben  stehen. 

I  )   Metnoires  de  V Institut  national.     Bd.  3,  S.  *246 
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Später  hat  Moritz  ^)  Beobachtungen  'derselben  Art  an- 
gestellt/ohne  indefs  diefs  letztere  interessante  Gesetz  einer 
neuen  Prüfung  zu  unterwerfen.  Auch  genügen  seine  Re- 
«idlate,  da  er -weder  das  TrSgheitsmottient  dies  Apparates» 
noch  das  Torsionsmoinent  des  Drahts  an]giebt,  nicht  zur  Be- 
rechnung der  Reibung  in  absolutem  Maafse. 

Nach  derselben  Methode  habe  ich  die  in  dieser  Abband- 
iting  mitgetheilten  Versuche  angesteih  und  aus  denselben, 
wie  aus  Coulomb 's  Beobachtungen,  n^ch  der  in  meiner 
oben  erw&höPten  theor^ischen  Arbeit  entwickelten  Rechnung 
die  Constanten  der  Reibung  abgeleitet.  Ich  reichte  bereits 
am  Ende  des  Jahres  1857  einen  grofsen  Theil  dieser  Beob- 
aditongen  mit  den  Grundzügen  der  Theorie  der  Königs- 
berger  FacuUät  ein  und  wurde  am  18.  Januar  18S8  von 
derselben  mit  dem  doppelten  Preist  belohnt.  Doch  unter- 
blieb die  Publication  bis  fetzt,  weil  sich  mir  im  Fortgange 
der  Beobachtungen  ein  doppelter  Zweifel  aufgedrungen  hatte. 

Zunächst  fand  Ich,  dafs  die  anfangs  von  mir  angewandte 
Gau f 6' sehe  Methode  zur  Bestimmung'  des  Trägheitsmo- 
ments eitles  Apparats,  so  werthvoU  sie  für  Apparate  von 
grofser  Trägheit,  wie  die  von  Gaufs  benutzten  Magnete, 
ist,  auf  Apparate  geHnger  Trägheit  nicht  augewandt  werden 
darf.  Nach  dieser  Methode  wird  bekanntfich  dais  Trägheits- 
moment des  Apparats  bestimmt  durch  dasjenige  von  Ge- 
wichten, welche  man  in  gemessenen  Entfernungen  von  der 
Drehungsaxe  zu  beiden  Seiten  derselben  am  Apparate  auf- 
gehängt hat.  Diese  Methode  der  Bestimmung  füfart^  in  allen 
den  Fällen  zu  aufserordentlich  ^'cheren  Resultaten,  in  denen 
die  scheinbare  Vermehrung,  die  das  Trägheitsmoment  durch 
die  von  den  Gewichtenl  in  Bewegung^  gesetzte  Luft  erfährt, 
gegen  das  Trägheitsmoment^ selbst  als  verschwindend  klein 
vernachlässigt  werden  d^rf.  Sie  vefanlafst  indefs  sehr  er- 
hebliche Fehler  bei  Apparaten  i^eringer  Trägheit,  wie  z.  B. 
bei  dem  von  mir  angewandten.  Es  dürfte  daher  wohl  anzu- 
nehmen seyn,  dafs  gar  manche  der  nach  dieser  Methode  ohne 

1 )  Diese  ADoalen  Bd.  70,  S.  74. 
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Prfifung  ausgeffihrteD  BestimmuDgen  von  TrflgbeiteBioineDteii 
mit  nicht  unbeträchtlichen  Fehlern  behaftet  sind. 

Diefs  führte  mich  auf  die  Vermuthung,  dafs  die  Reibung 
der  Luft  nicht  so  gering  seyn  möchte,  wie  man  in  der  Regel 
zu  glauben  geneigt  ist.  In  der  Tbat  überzeugte  ich  mich 
durch  directe  Versuche,  dafs  die  Reibung  der  Luft  von  der 
des  Wassers  bei  weitem  nicht  so  verschieden  ist,  wie  diese 
von  der  des  Oeles. 

Die  Feststelllung  dieser  beiden  unerwarteten  Resultate 
hat  mich  so  lange  Zeit  in  Anspruch  genommen,  dafs  die 
Publica tion  von  Arbeiten,  die  auf  denselben  Gegenstand 
gerichtet  waren,  vor  der  meinigen  erfolgte,  obwohl  diesel- 
ben später  begonnen  wurden. 

Ehe  ich  die  von  mir  ausgeführten  Beobachtungen  au* 
gebe,  habe  ich  die  anderen  Methoden  zu  erwähnen,  welche 
bis  fetzt  zur  Messung  derselben  Molekularkräfte  benutzt 
worden  sind. 

Eine  Modification  der  Coulomb 'sehen  Methode  haben 
Helmholtz  und  v.  Piotrowski')  angewandt.  Ihre  Re- 
sultate wurden  in  einer  Doppel -Abhandlung  am  12.  April 
1860  der  Wiener  Akademie  vorgelegt.  Die  von  ihnen  ge- 
machte  Aenderung  der  Methode  bestand  darin,  dafs  sie  die 
von  Coulomb  benutzte  Scheibe  durch  eine  Hohlkugel  er- 
setzten, in  deren  Innerem  sich  die  untersuchte  Flüssigkeit 
befand.  Diese  Methode  hat  vor  der  Coulomb 'sehen  den 
Vorzug,  dafs  die  theoretische  Berechnung  des  Versuchs  stren- 
ger als  bei  jener  durchführbar  ist,  dagegen  die  Nachtheile, 
dafs  eine  Controle  der  Rechnung  durch  die  Beobachtung, 
wie  der  Beobachtungen  durch  einander  kaum  ausführbar 
ist,  und  dafs  die  numerische  Berechnung  der  Constantea 
aus  den  beobachteten  Zahlen  nicht  wenig  umständlich  ist. 
Eine  Vergleichung  der  von  v.  Piotrowski  erhaltenen  Re- 
sultate mit  den  meinigen  findet  sich  am  Schlüsse  dieser  Ab« 
handlnng. 

Die  zweite  Methode  zur  Bestimmung  der  Reibung  einer 
Flüssigkeit  beruht  auf  der  Beobachtung  der  Geschwindig- 

1 )  Si'uuogsbericlite  der  k.  k.  Akademie.     April  1860. 
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keit,  mit  welcher  dieselbe  durch  ein  enges  eylindrisches 
Rohr  von  bedeutendar  Länge  aus  einera  Gefäfse  ausströmt 
Dje  Formel,  welche  die  Abhängigkeit  der  Gesdiwindigkeit 
von  der  Reibung  der  Flüssigkeit  ausdrückt,  ist  unter  dem 
Namen  des  Poiseuille'schen  Gesetztes  bekannt.  Dieses 
Gesetz  wiesen  unabhängig  von  einander  Poiseuille')  und 
G.Hagen^)  auf  dem  Wege  der  Beobachtung  nach.  Seit- 
dem  ist  dasselbe  mehrfach  aus  theoretischen  Betrachtungen 
abgeleitet  worden.  Unter  diesen  Herleitungen  zeichnet  sich 
die  von  Neumann  gegebene  und  durch  H.  Jacobson 
veröffentlichte^)  theils  durch  Einfachheit,  theils  durch  Voll- 
8tän(Ugkeit  so  vortheilhaft  aus,  dafsich  alle  übrigen,  die 
ich  in  meiner  theoretischen  Abhandlung  aufjgezählt  habe, 
hier  nicht  noch  einmal  zu  erwähnen  brauche.  In  einer 
dieser  Untersudiungeu,  der  von  Hagenbach^),  wird  der 
gewöhnlichen  Form  jenes  Gesetzes  noch  eine  Correction 
hinzugefügt.  Dieselbe  beruht,  um  statt  der  dort  gebrauchten 
technischen  die  physikalische  Ausdruckweise  anzuwenden, 
auf  einer  Berechnung  des  Verlnstes  an  lebendiger  Kraft, 
welcher  beim  Eintritte  der  Flüssigkeit  in  das  enge  Rohr 
stattfindet,  aus  einer  recht  plausibelen  Hypothese. 

Diese  Methode,  die  Reibung  einer  Flüssigkeit  aus  der 
Geschwindigkeit  ihrer  Strömung  durch'  enge  cylindrische 
Röhren  zu  bestimmen,  empfiehlt  sich  in  hohem  Grade  so* 
wohl  durch  die  Leichtigkeit  und  Schnelligkeit  der  Ausfüh- 
rung eines  Versuchs,  als  auch  darch  die  Einfachheit  der 
mathematischen  Analyse  des  Vorgangs.  lodefs  ist  dieser 
letztere  Vorzug  nur  illusorifich,  da  bei  diesem  Versuche 
mancherlei  Nebenumstände  auftreten,  die  wir  mathematisch 
bestimmen  zu  können  noch  weit  entfernt  sind.    Ich  brauche 

1 )  Memoires  de  satfants  etrangers^  i.  IXy  1846.  AnnaUs  de  chimie 
et  de  physique;  3.  sir,  Fil  u*  XXI;  diese  Aootleo  Bd.  58. 

2)  Abhandlanfen  der  Berliner  Akademie  1854.     Diese  Aimalen  ,Bd.  46. 

3)  Reicbert's  und  du  Bois-Reymond's  Archiv  für  Anatomie  und 
Physiologie  1860;  und  Bericht  über  die  Versammlung  deutscher  Natur- 
forscher   und  Aerzte  eu  Königsberg  1860. 

4)  In  einer  Abhandlung  im  109.  Bande  dieser  Annalen  (1860),  welche 
bereits  im  99.  Bd.  (1856)  von  Wiedemann  angekündigt  wurde. 
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hier  nur  an  den  von  Hagen  beobachteten  Einfliifs  der  ea^ 
pillareu  Oberfläche  des  Strahles  zu  erinneru,  sowie  an  dre 
bemerk enswerthen  Aenderungen  des  Drucks,  die,  wie  H. 
Jacobson  gefunden  hat,  beim  Eintritte  der  Flüssigkeit  in 
das  Rohr  stattfinden.  Es  ist  ferner  noch  keineswegs  auf- 
geklörty  weshalb  das  Poiseuille'sche  Gesetz  nur  daan 
gilt,  wenn  die  Dimensionen  des  Strömungsrohrs  gewisse 
Gränzwerthe  nicht  tiberschreiten.  Man  kann  daher  zwei-^ 
fein,  ob  bei  den  bis  jetzt  angestellten  Beobachtungen  wirk- 
lich die  Bedingungen  erfüllt  waren,  unter  denen  die  mathe« 
matische  Theorie  mögUchst  streng  richtig  ist.  Man  mu(s 
sich  demnach  vollständig  zufrieden  gestellt  fühlen,  wenn  die- 
jenigen Zahlenwerthe  der  Reibung,  die  aus  der  Beobaehtung 
der  Strömung  in  Röhren  abgeleitet  sind,  nicht  mehr  als  uiu 
den  zwölften  Theil')  ihres  ganzen. Werths  von  denjenigen 
abweichen,  die  aus  Coulombs  und  meinen  Versudben  be- 
rechnet sind. 

Ein  weiteres  Eingeben  in  die  Literatur  des  Gegenstandes 
erscheint  überflüssig,  da  Hagenbach's  bereits  erwähnte 
Abhandlung  eine  sorgfältige  Zusammenstellung  der  auf  den- 
selben bezüglichen  Experimental  -  Untersuchungen  enthält. 
Hinsichtlich  der  theoretischen  Literatur  begnüge  ich  mich, 
auf  meine  theoretische  Abhandlung  in  Crelle's,  jetzt  Bor- 
chardt's  Journal  zu  verweisen. 

Hier  bleibt  mir  nur  nocb  übrig,  Hrn.  Prof.  Neu  mann 
nochmals  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen  für  seine 
überaus  freundliche  Unterstützung  mit  mathematischen,  wie 
mit  experimentellen  Hülfsmitteln. 

I. 

Einiges  wmx  Theorie  der  Coulomb'scben  Methode. 

§.  L 
Die  Analyse  des  Vorganges  bei  dem  nach  der  Cou- 
lomb'sehen  Methode  ausgeführten  Versuchen,  die  ich  in 

1)  In  Jacobson*«  neuester  Publication  in  dem  Bericht  der  Königsberger 
Naturforscher- Versammlung  findet  sich  ein  hierauf  beKÜglicher  Druck- 
fehler neben  einem  solchen  in  der  Schreibung  meines  Namens.  Es  mufs 
dort  auf  der  4.  Seite  statt  ^  gelesen  werden  tV 
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meiner  theoretischen  Abbandlang  im  mathematiscben  Gre- 
wande  durchgeführt  habe,  läfst  sich  auch  ohne  Benutzung 
des  mächtigen  Hülfsmittels,  das  die  Anw^idnng  der  Mathe^ 
matik  gewährt,  erläutern.  Ich  werde  versuchen,  hier  durch 
concreto  Vorstellungen  eine  Anschauung  von  den  Opera- 
tionen zu  geben,  die  ich  dort  in  Zahl  und  Zeichen  ausge- 
führt habe. 

Bewegt  sich  eine  horizontale  kreisrunde  Scheibe  in  der 
angegebenen  Weise  in  einer  Flüssigkeit,  dreht  sie  sidi  also 
in  derseU^en  um  ihren  Mittelpunkt,  ohne  eine  absolute  Ort&- 
verändernng  zu  erfahren:  so  wird  diese  Drehung  auf  die 
Flüssigkeit,  falls  diese,  wann  auch  nur  in  geringem  Grade 
an  der  Scheibe  haltet,  zunächst  den  unmittelbaren  Einflufe 
haben,  daCs  die  an  der  oberen  und  unteren  Fläche  der 
Scheibe  liegenden  dünnen  Flüssigkeitsschichten  dieser  Be- 
wegung folgen.  Ob  diese  Bewegung  der  adbärireodea 
Schichten  dieselbe  oder  eine  geringere  Gröfse  hat,  als  die 
der  Scheibe,  hängt  von  der  Adhäsion  zwischen  der  Flüssig* 
keit  und  dem  Stoffe  der  Scheibe  ab.  Adbärirt  die  Flüssig- 
keit vollkommen  an  der  Scheibe,  benetzt  sie  also  dieselbe 
so  sehr,  dafs  ^ese  auch,  wenn  sie  aus  der  Flüssigkeit  her^ 
ausgehoben  wird,  noch  von  einer  dünnen  Schicht  dersdiben 
bedeckt  bleibt,  so  scheint  es  erlaubt  anzunehmen,  —  und 
das  bestätigen  Versuche  mit  Scheiben  aus  versehiedenjßm 
Stoffe  —  dafs  die  nächsten  Flüssigkeitsschichten  auch  wäh- 
rend der  Bewegung  so  fest  an  der  Scheibe  haften,  dafs  sie 
dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  diese  selbst  besitzen* 

Indefs  möge  die  Scheibe  so  stark  benetzt  werden,  oder 
möge  die  Reibung,  die  sie  von  der  unmittelbar  benachbarten 
Flüssigkeit  erfährt,  so  gering  sejn,  dafs  diese  Flüssigkeits- 
schicht nicht  die  volle  Geschwindigkeit  annimmt:  so  wird 
sie  doch  jedenfalls  den  unmittelbar  benachbarten  Schichten 
der  Flüssigkeit  eine  der  ihrigen  gleich  gerichtete  Bewegung 
ertbeilen.  Diese  ersten  S<J)ichten  werden  an  die.  ihnen  fol- 
genden einen  Theil  ihrer  so  erhaltenen  Geschwindigkeit 
übertragen,  diese  zweiten  an  die  folgenden,  und  so  fort 
wird  jede  Flüssigkeitsschicbt  von   der  der  Scheibe  nächst 
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nttberen  Schicht  Geschwindigkeit  erhalten  und  einen  Theil 
an  die  nächst  folgende  abgeben.  Diese  Uebertragong  der 
Geschwindigkeit  wird  sich  bis  an  die  Grftnze  der  FlQssig- 
keit,  wenn  diese  nahe  genug  ist,  erstrecken ;  und  wenn  diese 
sehr  weit  entfernt  ist,  bis  zu  einör  Flfissigkeitsschicht,  die 
der  Scheibe  so  fem  ist,  dafs  die  Differenz  der  erhaltenen 
und  abgegebenen  Geschwindigkeit ,  keine  merkliche  Bewe- 
gung mehr  hervorruft. 

Es  wird  also  durch  die  drehende  Bewegung  der  hori- 
zontalen Scheibe  die  Flüssigkeit  in  einen  solchen  Zustand 
versetzt  werden,  dafs  alle  Ober  und  unter  der  Scheibe  be- 
findlichen horizontalen  Schichten  derselben  gegen  einander 
eine  Drehung  erfahren  haben.  Im  Innern  einer  horizontalen 
Schicht  aber  haben  die  Theilchen  ihre  relative  Lage  gegen 
einander  beibehalten.  Eine  Ausnahme  findet  nur  bei  den 
Theilchen  statt,  welche  nahezu  Über  oder  unter  dem  Su- 
fseren  Rande  der  Scheibe  liegen,  deren  Bewegung  ich  weiter 
unten  untersuchen  werde.  Abgesehen  von  diesen  befindet 
sich  die  über  und  unter  der  Scheibe  liegende  Flüssigkeit 
in  jedem  Momente  der  Bewegung  in  einem  Zustande,  der 
dem  dnes  an  seinen  beiden  Enden  eingespannten  Drahtes 
vollkommen  analog  ist,  wenn  sein  mittlerer  Querschnitt 
durch  eine  äufsere  Kraft  aus  seiner  Ruhelage  gedreht  wird. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  Zustande  des  Drahtes  und 
dem  der  gleichsam  tardirten  Flüssigkeit  besteht  nur  darin, 
dafs  die  Querschnitte  des  Drahtes  nach  dem  Aufhören  der 
äufseren  fardirenden  Kraft  in  ihre  alte  Gleichgewichtslage 
zurückkehren,  dafs  dagegen  die  Schichten  der  Flüssigkeit 
nach  dem  Aufhören  der  Drehung  der  Scheibe  sich  ein  nenes 
dem  alten  ähnliches  Gleichgewicht  suchen. 

Nicht  so  einfach  verhält  es  sich  mit  der  Bewegung  der 
Theilchen  der  Flüssigkeit,  welche  nahezu  über  oder  unter  dem 
Rande  der  Scheibe  liegen.  Diese  verlieren  zugleich  Geschwin- 
digkeit durch  die  Reibung  an  den  noch  weiter  von  der  Dre- 
hungsaxe  ertfernten  Flüssigkeitsschichten.  Indefis  sieht  man 
ein,  dafs  auch  hier  in  ähnlicher  Weise  von  jeder  Schicht  zur 
nächstfolgenden  ein  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  übertragen 
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wird,  so  dafs  bei  diesen  eiltferDteren  Theilchen  der  Flüssig- 
keit ebenfalls  die  Geschwindigkeit  mit  wachsender  Entfer- 
nung des  Theiicbens  von  der  Seheibe  abnimmt  und  in  ei< 
niger  Entfernung  ganz  verschwindet. 

Dafs  die  Sache  sich  in  der  That  so  verhält,  kann  man 
leicht  durch  einen  directen  Versuch  einsehen.  Bringt  man 
die  horizontale  Scheibe  des  Coulomb'schen  Apparats  mög- 
lichst nahe  unter  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  auf  der 
leichte  Körperchen  schwimmen,  und  versetzt  sie  durch  Dre- 
hung des  Drahts,  an  welchem  sie  hängt,  in  seinem  oberen 
Befestigungspunkt  in  Schwingungen,  so  bemerkt  man,  dafs 
alle  die  Körperchen,  die  über  der  Fläche  der  Scheibe 
schwimmen ,  den  regelmäfsigen  Schwingungen  der  Scheibe 
folgen,  ohne  aber  eine  relative  Verschiebung  gegen  einan- 
der zu  erfahren.  Sie  betheiligen  sich  an  der  osciilirenden 
Bewegung,  wie  wenn  sie  durch  die  Oberfläche  des  Wassers 
zu  einer  festen  Scheibe  vereinigt  wären.  Dagegen  bleiben 
alle  Körperchen,  deren  Entferuug  von  der  Drehungsaxe 
gröfser  ist  als  der  Radius  der  Scheibe,  in  vollkommner 
Ruhe.  Zwischen  diesen  ruhenden  und  den  in  der  Mitte 
gleichmäfsig  osciilirenden  Körperchen  zeigt  sich  über  dem 
Rande  der  Scheibe  eine  schmale  Zone,  auf  der  die  schwim- 
menden Körperchen  sehr  verschiedene  Bewegung  haben. 
Auf  der  geringen  Breite  dieser  Zone  «—  bei  Wasser  betrug 
dieselbe  bei  meinen  Versuchen  nur  etwa  3  bis  4  Linien  — 
nimmt  die  Winkelgeschwindigkeit  sehr  rasch  mit  wach- 
sender Entfernung  von  der  Mitte  von  dem  in  der  centralen 
Zone  stattfindenden  Werthe  bis  auf  Null  ab. 

Am  regelmäfsigsten  zeigt  sich  diefs  Verhalten,  wenn  man 
auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  kleine  kreisrunde  Papier- 
schnitzelchen von  der  Gröfse  ein^  starken  Nadelknopfs 
schwimmen  läfst.  Dieselben  haben  vor  andern  kleinen  Kör- 
perchen den  Vorzug,  dafs  die  Beugung,  die  um  sie  herum 
4ie  Oberfläche  erleidet,  nach  allen  Seiten  dieselbe  ist,  so 
dafs  aus  den  an  der  Oberfläche  sich  äufsernden  Capillari- 
tätskräften  keine  Störung  der  regelmäfsigen  Bewegung  ent- 
stehen kann.    Ordnet  man  solche  Papierschnitzel  in  einer 
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geraden  Linie  oder  lep,  me  §o  aaf  die  Oberfläche  der  Flfis- 
sigkeit,  dafs  sie  die  Ecken  regelmäCsiger  Figpren  bilden,  so 
werden«  anch  trenn  das  CenUnn  derselben  nicht  in  die 
DrebnngMxe  des  Apparats  fäUt,  die  gebildeten  Can6gaFa- 
tionen  nicht  durch  die  Osdllation  in  unregehnä&ige  ver- 
wandelt  y  anfser  wenn  sie  über  dem  Rande  der  Sdieibe 
liegen«  In  diesem  Falle  wird  die  Regelmablgkeit  sofort 
zerstdrt« 

indem  man  die  Bewegung  der  anf  der  Oberflache  sdiwim- 
menden  Kdrper  mit  der  der  Scheibe  Tcrgleicht,  bemerkt  man 
zunächst,  dais  eine  Oscillation  der  Kdrperdien  immer  spater 
beginnt  y  als  die  der  Scheibe.  Dieis  ist  eine  noth wendige 
Folge  der  obigen  Erörterungen.  Denn  es  bedarf  eines  Tbeib 
einer  gewissen  Zeit,  die  von  der  Scheibe  abgegebene  Ge- 
schwindigkeit bis  an  die  Oberfläche  zu  fibertragen;  andern 
Tbeils  ist  eine  längere  Zeit  vonndthen,  dafs  die  von  der 
Scheibe  seit  Beginn  einer  Oscillation  abgegebene  Gescfawiu- 
digkeit  die  noch  von  der  vorhergehenden  der  Flüssigkeit 
atihafteode  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  zerstöre. 

Man  bemerkt  ferner  bei  dieser  Yergleichung  der  Ge- 
schwindigkeiten der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  und  der 
Scheibe,  daCs  die  erstere  bei  weitem  geringer  ist  als  die 
letztere,  und  dafs  sie  um  so  geringer  ist,  je  weiter  die 
Scheibe  von  der  Oberfläche  entfernt  ist.  Mit  dem  Wachsen 
dieser  Entfernung  der  Scheibe  von  der  Oberfläche  nimmt 
das  VerhältniCs  der  Geschwindigkeit  der  Oberfläche  zu  der 
der  Scheibe  sehr  rasch  ab,  so  rasch,  dafs  z.  B.  bei  Wasser 
kaum  noch  eine  Bewegung  der  Oberfläche  wahrgenommen 
wird,  wenn  eine  Scheibe  von  etwa  5  Zoll  Durchmesser  nur 
einen  halben  Zoll  tief  unter  derselben  Amplituden  von  etwa 
90''  beschreibt. 

Diese  Erfahrung,  sowie  die  Bemerkung,  dafs  die  Zone, 
in  der  auf  der  Oberfläche  die  Winkelgeschwindigkeit  va- 
riirt,  so  sehr  schmal  ist,  beweisen,  dafs  durch  die  Reibung 
des  Wassers  Geschwindigkeit  nur  auf  eine  geringe  Strecke 
übertragen  wird,  und,  da  sich  die  Bewegung  um  so  weiter 
ausdehnen  mufs,  )e  stärker  die  Reibung  der  einzelnen  Schieb- 
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ten  an  einaiicler  ist,  dafs  das  Wasser  eine*  geringe,  Reibung 
besitzt.  Aebniich  verhalten  sich  mit  wenigen  Ausnahmen 
die  übrigen  Flüssigkeiten. 

Wegen  dieser  Eigenschaft  ist  es  gestattet,  in  der  Rech- 
nung statt  des  beschriebenen  wirklich  existirenden  Verhal- 
tens einen  Zustand  zu  substituiren,  der  sehr  wenig  von  den 
wahren  verschieden  ist.  Die  beabsichtigte  Annäherung  setvt 
nur  voraus,  dafs  die  Scheibe  so  dünn  sej,  dafs  sie  für's  erste 
als  unendlich  dünn  angesehen  werden  könne,  dafs  ihr  Ra- 
dius dagegen  eine  beträchtliche  Gröfse  besitze.  Unter  die«- 
ser  doppelten  Voraussetzung  darf  mau  annehmen,  dafs  in 
jeder  horizontalen  Schicht  der  Flüssigkeit  die  Bewegung  so 
beschaffen  sey,  dafs  alle  diejenigen  in  ihr  liegenden  Theil*^ 
cheu,  deren  Entfernung  von  der  Drehungsaxe  kleiner  ist 
als  der  Radius  der  Scheibe,  dieselbe,  nur  von  dem  Abstände 
der  Schicht  von  der  Scheibe  abhängende,  Winkelgeschwin- 
digkeit besitzen,  während  alle  in  gröfserer  Entfernung  befind- 
lichen Theilcheu  in  Ruhe  bleiben.  Es  wird  damit  statt  der 
in  Wirklichkeit  stattfindenden  raschen  Abnahme  der  Win«- 
kelgeschwindigkeit  an  den  Stellen  der  Horizontalschicht, 
welche  über  dem  äufseren  Rande  der  Sioheibe  liegen,  eine 
vollständige  Discontinuität  vorausgesetzt;  oder  es  wird  die- 
jenige Reibung,  weldie  der  verticaL  über  oder  unter  der 
Scheibe  liegende  Theil  einer  horizontalen  Flüssigkeitsschicht 
an  seinem  äufseren  Rande  von  der  weiter  von  der  Drehungs^ 
axe  entfernten  Flüssigkeit  derselben  Schicht  erfährt,  ver-^ 
nlichlässfgt'  gegen  diejenige  Reibung,  welche  derselbe  cen- 
trale Kreistheil  der  Schicht  von  der  unmittelbar  unter  und 
über  ihm  liegenden  Flüssigkeit  erleidet.  Diese  Vernachläs- 
sigung* ist  imi  so  eher  erlaubt,  je  gröfser  der  Radius  dieser 
kreisförmigen  Schicht,  d.  h.  der  Radius  der  Seheibe  ist, 
D<ton  fe  gröfeer^  dieser  Radius  ist,  einen  um  so  geringerei^ 
Theil  der  ganzen  Kreisfläche  einer  Schicht  wird  diejenige 
Zone  am  äufseren  Rande  bilden,  in  der  die  Winkelgeschwin- 
digkeit variirt.  Die  absolute  Breite  dieser  Zone  ist  ferner 
nac3i  dem  obigen  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Reibung 
der  Flüssigkeit  ist.    Man  wird  demnach  mit  Hülfe  dieser 

Poggendorffs  Aanal.  Bd.  CXI  iL  5 
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AnnSheruDg;  die  GeschwiDdigkeit  der  Flüssigkeit  and,  indein 
man  aus  diesem  angen&herten  Werthe  der  Geschwindigkeit 
die  Verzögerung  ableitet,  welche  die  Scheibe  erleidet,  auch 
diese  um  so  richtiger  bestimmen,  je  gröfser  der  Radius  der 
Scheibe  und  je  geringer  die  Reibung  der  Flössigkeit  ist. 
Berechnet  man  dann  aus  dem  beobachteten  Werthe  dieser 
Verzögerung  die  Reibung  der  Flüssigkeiten,  indem  man  die 
auf  diese  Weise  gefundene  angenäherte  Formel  zu  Grunde 
legt,  so  wird  der  gefundene  Werth  der  Reibung  dem  wah- 
ren Werthe  um  so  näher  kommen,  )e  gröfser  der  Radius 
der  zur  Beobachtung  benutzten  Scheibe  war  und  je  kleiner 
die  Reibung  selber  ist.  Der  so  aus  der  Beobachtung  ab> 
geleitete  Werth  derselben  wird  aber  immer  nur  einen  sehr 
geringen  Fehler  enthalten,  wenn  nur  der  Radius  der  Scheibe 
sehr  grofs  ist  im  Verhältnifs  zu  der  Breite  der  Zone,  in  der 
auf  einer  Horizontalschicht  der  Flüssigkeit  die  Winkelge- 
schwindigkeit  veränderlich  ist,  oder,  was  dasselbe  ist,  im 
Verhältnifs  zu  der  Entfernung,  bis  in  welche  sich  die  Be- 
wegung in  die  Flüssigkeit  ausbreitet. 

Der  Grad  der  Annäherung  an  die  Wahrheit,  der  bei 
dieser  Vernachlässigung  erreicht  wird,  tritt  vielleicht  deut- 
licher hervor  durch  Vergleichung  derjenigen  Flüssigkeits- 
massen, welche  im  Innern  des  durch  den  Rand  der  Scheibe 
gelegten  geraden  Cylinders  durch  die  Reibung  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  mit  denjenigen,  welche  aufserhalb  dieser 
Cjlinderfläche  gelegen  in  Bewegung  gerathen.  Die  an  diese- 
äufseren  Massen  übertragene  Geschwindigkeit  wird  gegen 
die  an  die  inneren  Massen  abgegebene  vernachlässigt.  Diese 
Vernachlässigung  ist  erlaubt,  wenn  die  Massen  aufserhalb 
gegen  die  innerhalb  gelegenen  vernachlässigt  werden  dürfen. 
Letztere  sind  proportional  der  Entfernung,  bis  in  die  sich 
die  Bewegung  fortpflanzt,  und  dem  Quadrate  des  Radius 
der  Scheibe,  erstere  dem  Radius  selbst  und  dem  Quadrate 
jener  Entfernung.  Sie  können  also  gegen  jene  vernachläs- 
sigt werden,  wenn  diese  Entfernung  gegen  den  Radius  ver- 
nachlässigt  werden  darf;  der  gemachte  Fehler  wird  mit  dem 
Verhältnifs  dieser  Entfernung  zum  Radius  wachsen. 
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Der  Fehler,  der  einem  auf  diesem  angenäherten  Wege 
gefundenen  Werthe  der  Reibung  einer  Flüssigkeit  anhaftet, 
ist,  da*  in  der  theoretischen  Betrachtung  ein  Theil  der  Rei- 
bung vernachlässigt  wird,  der  mit  iu  die  Beobachtung  eingeht, 
sicher  der  Art,  dafs  der  berechnete  Werth  etwas  gröfser 
als  der  wahre  ist.  Doch  ist,  wie  aus  den  unten  mitgetheil- 
ten  Beobachtungen  selbst  hervorgeht,  diese  Yergröfserung 
nicht  bedeutend. 

Mit  Hülfe  der  erwähnten  Annäherung  wäre  es  nun  leicht, 
die  Geschwindigkeit  jeder  horizontalen  Schicht  der  Flüssig- 
keit aus  der  der  Scheibe  zu  bestimmen  und  damit  die  Ver- 
ringerung der  Geschwindigkeit  der  Scheibe  selbst,  wenn 
das  Gesetz  bekannt  wäre,  nach  welchem  von  zwei  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  neben  einander^  bewegten  Flüs- 
sigkeitsschichten die  rascher  bewegte  der  langsameren  Ge- 
schwindigkeit mittheilt.  Dieses  Fundamentalgesetz  der  Rei- 
bung kann  imr  durch  die  Beobachtung  gefunden  werden, 
und  zwar  nur  so,  dafs  mau  eine  Hypothese  über  die  Form 
fenes  unbekannten  Gesetzes  der  Theorie  zu  Grunde  legt, 
aus  dieser  Hypothese  den  Erfolg  eines  Experiments  voraus 
berechnet  und  das  Resultat  dieser  Rechnung  mit  dem  wirk- 
lich angestellten  Versuche  vergleicht. 

Als  Hypothese  führe  ich  die  schon  öfter,  zuerst  von 
Newton  0  benutzte  Voraussetzung  ein,  dafs  die  Reibung, 
welche  zwischen  zwei  in  gleicher  Richtung  bewegten  FIüs« 
sigkeitsschichten  ausgeübt  wird,  proportional  dem  Unter- 
schiede ihrer  Geschwindigkeiten  und  proportional  der  Be- 
rührungsfläche der  beiden  Schichten  sey.  Ich  nehme  also 
an,  dafs  sie  unabhängig  von  dem  absoluten  Werthe  der  Ge- 
schwindig keiten  und  unabhängig  vom  Drucke  sey,  der  in 
den  Schichten  stattfindet.  Sind  die  Geschwindigkeiten  nicht 
gleich  gerichtet,  so  gilt  diefs  Gesetz  von  den  gleich  gerich- 
teten Componenten  der  Geschwindigkeiten  nach  drei  auf 
einander  rechtwinkligen  Richtungen.  Dieses  Gesetz,  mit 
dem  auch  die  Resultate  der  Beobachtungen,  welche  über 

1 )  Principia  maihematica  philosopkiae  naturalis\  Lib>  11%  sect,  IX,  1687. 
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die  Strömung  durch  cylindrische  Röhren  angestellt  sind, 
übereinstimmen,  ist  durch  meine  nach  der  Coulomb' sehen 
Methode  angestellten  Beobachtungen  bestätigt  worden.  Diese 
Bestätigung  erstreckt  sich  indefs  nicht  auf  die  Unabhängig- 
keit der  Reibung  vom  Drucke,  da  bei  jener  Methode  eine 
Aenderung  des  Druckes  nicht  wohl  ausführbar  ist. 

Gehören  die  beiden  Flüssigkeitsschichten  verschiedenen 
Flüssigkeitsschichten  an,  so  ist  die  Anwendung  dieses  Ge- 
setzes  ohne  Schwierigkeiten. 

Sind  «1  und  ü,  gleich  gerichtete  Componenten  der  Ge- 
schwindigkeiten der  beiden  oberflächlichen  Schichten  der 
t'lüssigkeiten,  so  erleidet  die  Schicht,  deren  Geschwindig- 
keit v^  ist,  von  der  zweiten  auf  der  Einheit  der  Berüh- 
rungsfläche eine  Reibung,  welche  gleich  der  bewegenden 
Kraft 

ist.  Auf  die  zweite  Schicht  wird  dagegen  von  der  ersten 
vermöge  der  Reibung  auf  der  Einheit  der  Berührungsfläche 
die  bewegende  Kraft 

ausgeübt.  Die  hierin  vorkommende  Gröfse  E  hängt  nach 
der  Hypothese  nur  von  dem  Stoff  der  Flüssigkeiten,  deren 
gegenseitige  Reibung  sie  repräsentirt,  und  der  Temperatur 
ab.  Man  nennt  diese  Constante  passend  die  Constante  der 
äufseren  oder  gegenseitigen  Reibung  der  beiden  Flüssigkei- 
ten. Sie  besitzt  die  einfache  Bedeutung,  dafs  sie,  dividirt 
durch  die  Dichtigkeit  der  langsamer  bewegten  Flüssigkeit, 
die  Geschwindigkeit  darstellt,  welche  auf  der  Einheit  der 
Gränzfläche  zweier  Flüssigkeiten  von  der  rascher  auf  die 
langsamer  bewegte  in  der  Zeiteinheit  übertragen  wird,  wenn 
der  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  die  Einheit  ist;  oder 
dafs  sie,  dividirt  durch  die  Dichtigkeit  der  rascher  bewegten» 
die  Verzögerung  angiebt,  die  diese  unter  den  genannten  Um- 
ständen von  der  langsameren  in  der  Zeiteinheit  erleidet. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Reibung,  die  ein 
fester  Körper  von  einer  Flüssigkeit  erfahrt  oder  umgekehrt 
eine  Flüssigkeit  von  einem  festen  Körper. 
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Das  Gesetz  erscheint  dagegen  in  einer  andern  Form  bei 
der  Reibung,  die  zwei  benachbarte  Schichten  desselben  ho- 
mogenen  Mediums  auf  einander  ausüben.      Die  zwischen 
diesen  bestehende  Differenz  der  Geschwindigkeiten  ist  un- 
endlich klein.   Man  darf  hieraus  indefs  nicht  schliefsen,  dafs 
die  zwischen  ihnen  stattfindende  Reibung,  weil  sie  dieser 
Differenz  proportional  sey,   ebenfalls  verschwindend  klein 
sejn  müsse.     In  der  That  ergiebt  die  Erfahrung  das  Ge- 
gentheil.  Der  Fehler  dieses  Schlusses  wird  sofort  klar,  wenn 
man  auf  die  Reibung  zwischen  zwei  heterogenen  Flüssig- 
keiten zurückgeht.    Ist  die  Differenz  der  Geschwindigkeiten 
t?i  und  r,  der  beiden  Flüssigkeiten  an  ihrer  Gränzfläche' 
sehr  klein,  so  darf  man  hieraus  nicht  schliefsen,  dafs  die 
von  einer  Flüssigkeit  auf  die  andre  ausgeübte  Reibung  eben- 
falls sehr  klein  seyn  müsse.     Vielmehr  wird  gerade,  wenn 
die  Reibungsconstante  E  sehr  grofs  ist,  die  Geschwindigkeit 
beider  Flüssigkeiten  nahe  gleich  werden  müssen;  so  dafs 
unter  Umständen  gerade  daraus,  dafs  die  Differenz  beider 
Geschwindigkeiten  klein  ist,  geschlossen  werden  darf,  dafs 
die  Reibungsconstante  sehr  grofs  ist.     So  ist  man  gezwun- 
gen anzunehmen,   dafs  die  unendlich  kleine  Differenz  der 
Geschwindigkeiten  zweier  benachbarter  Schichten  einer  und 
derselben  Flüssigkeit  mit  einer  unendlich  grofsen  Constan- 
ten multipiicirt  werden  müsse,  wenn  aus  derselben  die  von 
den   Schichten    auf   einander   ausgeübte  Reibung   erhalten 
werden  soll;  oder  dafs  diese  Differenz  der  Geschwindig- 
keiten, dividirt  durch  den  unendlich  kleinen  Abstand  der 
Schichten   und   multipiicirt  mit  einer  endlichen   Constante 
den  Ausdruck  der  Reibung  der  Schichten  gegen  einander 
liefert.    Die  Reibung  im  Innern  eines  homogenen  flüssigen 
Mediums  hängt  also  nicht  von  dem  Differentiale  der   Ge* 
9chwindigkeit  y  sondern  von  dem  Differentialquotienten  der'- 
gelben  nach  der  Normale  der  Ebene  ab,  auf  der  die  Rei- 
bung ausgeübt  wird.   Bezeichnet  man  diese  Normale  mit  x, 
die  Geschwindigkeit  mit  c  und  durch  97  eine  endliche  Con- 
stante, so  ist  ^  äo 
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die  Kraft,  welche  die  nach  der  positiven  Seite  der  Normale 
hin  gelegene  Schicht  auf  die  nach  der  negativen  Seite  der- 
selben liegende  auf  der  Einheit  der  Berührungsfläche  in  der 
Zeiteinheit  in  Folge  der  Reibung  ausübt; 

dagegen  ist  die  von  der  letzteren  auf  die  erstere  ausgeübte 
Gegenwirkung. 

Diese  neue  Constante  17,  weldie  ebenfalls  nur  von  der 
Natur  der  Flüssigkeit  und  ihrer  Temperatur  abhängt,  kann 
man  im  Geg^ensatze  zur  Constante  der  äufseren  Reibung  E 
als  Constante  der  innert  Reibung  bezeichnen.  Diese  bei- 
den Namen  finden  ihre  Rechtfertigung  in  den  Benennungen 
der  ihnen  vollständig  analogen  beiden  Constanten,  von  denen 
die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  die  leitenden  Körper 
abhängt.  Da  indefs  die  Constante  ij  ein  weit  gröfseres  In- 
teresse besitzt,  als  die  Constante  £,  so  werde  ich  tj  gewöhn- 
lich kurzweg  als  Reibungsconstante  oder  als  Reibungscoäfß- 
cienten  bezeichnen^). 

Die  Bedeutung  dieser  neuen  Constante  läfst  sich* durch 
folgende  Vorstellung  leicht  anschaulich  machen.  Ueber 
einer  horizontalen  Ebene  bewege  sich  Flüssigkeit,  deren 
Höhe  gleich  der  Längeneinheit  sej.  Die  Bewegung  sey  in  sta- 
tionären Zustand  eingetreten  und  sej  so  beschaffen,  dafs  alle 
Theilchen  derselben  horizontalen  Schicht  dieselbe  Geschwin- 
digkeit besitzen.  Dann  ist  eine  nothweudige  Folge,  dafs 
die  Geschwindigkeit  eine  lineare  Function  der  Höhe  über 
dem  Grunde  der  Flüssigkeit  sej.  Denn  bei  diesem  Zu- 
stande der  Bewegung  erfährt  jede  Schicht  auf  ihren  beiden 
Seiten  gleiche,  entgegengesetzt  gerichtete  Reibung,  so  dafs 
keine  Aenderung  der  Geschwindigkeit  eintreten  kann.  Be- 
stimme ich  noch,  dafs  die  unterste  Schicht  der  Flüssigkeit 
fest  am  Boden  hafte,   dafs  dagegen  die  oberste  eine  Ge- 

1)  WiedenianD  und  Hagenbach  (diese  Annalen  Bd.  99  und  105) 
belegen  dieselbe  Constante  mit  dem  Namen  »Zahigkeitsconstanle.«  Die 
Einführung  des  Ausdrucks  »Zähigkeit«  statt  des  älteren  »Reibung«,  den 
bereits  Newton  gebraucht,  scheint  mir  keinerlei  Vortheil  zu  bieten 
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seh  windigkeit  besitze,  vermöge  deren  sie  sich  in  der  Zeit- 
einheit um  die  Längeneinheit  bewege,  so  ist  die  Reibung, 
welche  zwischen  zwei  beliebigen  Schichten  ausgeübt  wird, 
gleich  der  Reibungsconstante.  Im  wesentlichen  stimmt 
diese  Definition  mit  der  von  Hagenbach  gegebenen  über- 
ein,  nach  der  die  Reibungsconstante  diejenige  Kraft  ist, 
welche  nöthig  ist,  eine  horizontale  Flüssigkeitsschicht  gegen 
eine  andre  um  die  Entfernung  zweier  Moleküle  zu  ver- 
schieben. 

Nach  dieser  allgemeinen  Untersuchung  kehre  ich  zur 
Theorie  der  Coulomb 'sehen  Versuche  zurück.  Mit  Hülfe 
der  angestellten  Hypothese  ist  es  nicht  schwer,  die  Bewe- 
gung irgend  einer  über  oder  unter  der  Scheibe  durch  die- 
selbe in  Schwingungen  gerathenen  Schicht  der  Flüssigkeit 
durch  diejenige  der  Scheibe  auszudrücken.  Diese  Bewe- 
gung der  Scheibe  ist  darauf  aus  der  gewohnlichen  Diffe- 
rentialgleichung, welche  die  Bewegung  eines  an  einem  ela- 
stischen Drahte  aufgehängten  und  um  denselben  oscillirenden 
Körpers  bestimmt,  abzuleiten,  nachdem  zu  derselben  noch 
das  Drehungsmoment  der  an  der  Oberfläche  der  Scheibe 
wirksamen  Reibungskräfte  hinzugefügt  worden  ist. 

Macht  man  die  Voraussetzungen,  dafs  die  Flüssigkeit  an 
der  Oberfläche  der  Scheibe  so  fest  hafte,  dafs  keine  Glei- 
tung stattfinde,  dafs  ferner  die  Flüssigkeit  so  grofse  Aus- 
dehnung habe,  dafs  die  Bewegung  der  Scheibe  sich  nicht 
bis  zu  ihren  Gränzen  ausbreite,  und  dafs  endlich  die  Scheibe 
und  Flüssigkeit  zu  Anfang  des  Versuchs  in  Ruhe  waren 
und  die  Bewegung  nur  durch  eine  anfängliche  Ablenkung 
der  Scheibe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  hervorgerufen 
wurde:  so  gelangt  man  auf  dem  angedeuteten  Wege  zu 
folgenden  Formeln,  welche  den  bereits  im  allgemeinen  an- 
gedeuteten Erfolg  eines  Versuchs  vollständig  darstellen. 
Nach  den  erforderlichen  Reductionen  und  nachdem  man 
die  erlaubten  Annäherungen  hat  eintreten  lassen,  findet 
man  als  Ausdruck  der  Winkelgeschwindigkeit,  vermöge  wel- 
cher ein  Flüssigkeitstheilchen  um  die  Drehungsaxe  oscillirt, 
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''  (1) 

ferner  für  die  WiokelgeschwiDdigkeit  der  Scheibe 

V^,=V^^®8m(2a60-c""^'''~*'^' (2) 

und  für  ihre  gleichzeitige  Entfernung  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage 

y,=:0.co8(2a6O.c""^''''"*'^* (3) 

Diese  Formeln  gelten  indefs  nur,  wenn  seit  dem  An- 
fange  des  Versuchs  eine  so  lange  Zeit  Yerstrichen  ist,  daCs 
sich  eine  gewisse  Regelmäfsigkeit  in  der  Bewegung  herge- 
stellt hat. 

In  den  Formeln  bezeichnet  (J>  die  Ablenkung  der  Scheibe 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  Anfang  des  Versuchs,  durch 
welche  die  Schwingungen  hervorgerufen  wurden,  M  das 
Trägheitsmoment  der  Scheibe  mit  den  mit  ihr  verbundenen 
Theilen  des  Apparats  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe,  r  das 
Torsionsmoment  des  Drahts,  an  dem  sie  aufgehängt  ist,  r^ 
die  Reibungsconstante  der  Flüssigkeit,  q  ihre  Dichtigkeit, 
X  die  senkrechte  Entfernung  eines  Flüssigkeitstheilchcns  von 
der  Scheibe  und  t  die  seit  dem  Anfange  des  Versuchs  ver- 
strichene Zeit.  Die  aufserdem  in  den  Formeln  vorkommen- 
den Gröfsen  a  und  6  hängen  von  einer  Wurzel  einer  ge- 
wissen biquadratischen  Gleichung  ab.  In  der  Form  einer 
Entwicklung  nach  den  aufsteigenden  Potenzen  der  kleinen 
Gröfse  yti  nehmen  sie  die  Form 


/ =  \  (4) 

^=^4-VäO-^+'^'      -11'«*+ ) 

au.     Hier  ist  zur  Abkürzung  gesetzt 
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und  es  bezeichnet  R  den  Radius  der  Scheibe.  Es  ist  dem- 
nadi 


a'— 6»  =  V'^(       x  —  4x 


,  7  v» 
7* 


Die  Formeln  (l)  bis  (3)  zeigen,  dafs  wie  die  Scheibe,  so 
auch  die  Flüssigkeit  sich  in  regelmäfsigen  Oscillationen  be- 
wegt. Die  Dauer  einer  solchen  Schwingung  ist  bei  beiden 
dieselbe  und  zwar  ist  sie 

Die  Schwinguugsdauer  der  Scheibe  ist  demnach  in  der  Flüs- 
sigkeit gröfser  als  im  Vacuum,  in  dem  sie  den  Werth 

ro=^Vf (8) 

hat.  Diese  Vermehrung  der  Schwingungszeit  der  Scheibe 
liefert  schon  ein,  wenn  auch  nicht  sehr  sicheres  Mittel  zur 
Bestimmung  Ton  tj.     Man  hat  nämlich 

T^  —  Z^x  +  x^  —  ^x  +....  (9) 

und  durch  Umkehrung  der  Reihe" 


^  =  ^^^-^-V— =2-2^+3:*— 2*  +  ...     (10) 

Indefs  liefert  diese  Methode  keine  sehr  sicheren  Resultate, 
da  einmal  die  Differenz  T — Tq  nicht  so  scharf  bestimmt 
werden  kann,  wie  es  zu  wünschen  wäre,  und  da  ferner 
beide  Gröfsen  T  und  Tq  nicht  unbeträchtlichen  Schwan- 
kungen unterworfen  sind. 

Der  Anfang  einer  Oscillation  tritt  nach  Gleichung  (I) 
in  jeder  Schicht  der  Flüssigkeit  später  ein  als  bei  der  Scheibe» 
und  zwar  um  .so  später,  je   weiter  diese  Schicht  von  der 

Scheibe  entfernt  ist.    Ferner  wird,  wcseu  des  Factors  V*^ 

n 
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diese  yerzOgeraog  der  Bewegoog  der  Flüssigkdt  gegen  die 
der  Scheibe  um  so  bedeutender,  )e  kleiner  t}  ist. 

Aber  nicht  allein  bleibt  die  Bewegung  der  Flüssigkeit 
der  Zeit  nach  hinter  der  der  Scheibe  zurfick,  sondern  sie 
ist  auch  geringer  als  diese;  und  zwar  ist  sie  um  so  gerin- 
ger, je  weiter  das  bewegte  Theilcheu  von  der  Scheibe  ent- 
fernt ist,  sie  nimmt  mit  wachsendem  x  in  geometrischer 
Progression,  proportional  einer  Exponentialgröfse  ab.    Da 

im  Exponenten  der  Factor  V-^   enthalten    ist,    so    nimmt 

n 

diese  Exponentialgröfse,  also  auch  ip  mit  wachsendem  x  am 
so  rascher  ab,  je  kleiner  17  ist:  d.  h.  je  geringer  die  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  ist,  um  so  weniger  weit  breitet  sich  in 
derselben  die  durch  die  Scheibe  verursachte  Bewegung  aus; 
je  gröfser  die  Reibung  ist,  um  so  weiter  erstreckt  sich  diese 
Bewegung. 

Mit  wachsender  Zeit  nimmt  die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  wie  der  Scheibe  ab  und  zwar  beide  nach  dem- 
selben Gesetze,  da  sie  derselben  Exponentialgröfse  propor- 
tional sind.  In  derselben  Weise  verringert  sich  die  Ab- 
lenkung cpi  des  Apparats  aus  der  Gleichgewichtslage.  Die 
Maximalwerthe  dieser  Ablenkung,  die  auf  einander  folgen- 
den Amplituden  der  Scheibe  bilden  also  die  Glieder  einer 
abnehmenden  geometrischen  Reihe.  Das  logarithmische  De- 
crement  dieser  Reihe,  das  die  Abnahme  der  Glieder  be- 
stimmt, ist  in  natürlichen  Logarithmen 

(II). 

Diese  Formel  bestätigt  das  von  Coulomb  gefundene  Ge- 
setz, dafs  die  mit  verschiedenen  Scheiben  beobachteten 
Werthe  des  logarithmischen  Decremeuts  in  dem  Verhält- 
nisse der  vierten  Potenzen  der  Radien  der  Scheiben  stehen, 
als  ein  mit  grofser  Annäherung  gültiges.  Denn  da  x  pro- 
portional R^  ist,  so  ist  mit  Vernachlässigung  dieser  kleinen 
Gröfse  X  gegen  1  auch  das  logarithmische  Decremeut  €  pro- 
portional A*.     Strenger  erhält  man  statt  dieses  von  Coii- 
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I 

lomb  experimentell  gefoudeoen  Gesetzes  darch  Umkehrung 
der  Reibe 


(12). 

Genauer  ist  also  die  in  dieser  Gleichung  zur  rechten  Hand 
stehende  Function  des  logarithmischen  Decrements  der  vier- 
ten Potenz  des  Radius  der  Scheibe  proportional. 

Diese  Formel  kann  mitVortheil  zu  einer  Controle  der 
Theorie  und  ihrer  Voraussetzungen  verwandt  werden,  ins- 
besondere zur  Entscheidung  darüber,  ob  der  Radius  der 
Scheibe  die  zur  sicheren  Bestimmung  der  Reibungsconstante 
einer  Flüssigkeit  erforderliche  Gröfse  hat.  Es  ist  nämlich 
nach  den  Formeln  (12)  und  (8)  die  Gröfse 


''T=s7si['*^+s(-:-)'+<(i)'+-]=c»'»>- 

(13) 

unabhängig  von  den  Dimensionen  der  angewandten  Scheibe. 
Diese  Formel  kann  zugleich  zu  einer  sicheren  Bestimmung 
von  rj  verwandt  werden,  und  ich  habe  sie  in  der  That  der 
Berechnung  der  im  nachfolgenden  mitgetheilten  Beobach- 
tungen zu  Grunde  gelegt. 

Durch  Verbindung  der  Formeln  (10)  und  (12)  erhält  man 
noch  die  merkwürdige  Relation 

=  i['  +  T  +  *(7)"  +  5(i)'+...](») 

oder  in  erster  Annäherung 

2=¥"=f <'^> 

eine  Formel,  welche  ebenfalls  zur  Controle  der  Theorie 
benutzt  werden  kann. 


Ehe  ich  indefs  diese  Formeln  auf  die  Beobachtung  an- 
wenden darf,  sind  an  denselben  noch  zwei  Verbesserungen 
vorzunehmen. 
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ZonSdwt  eaASh  die  soeben  im  Auszöge  nilgedidlle 
Theorie  des  Versochs  die  nicht  erfüllte  Voraassetzang,  dafs 
die  Scheibe  onendlich  dfinn  sej.  Es  ist  indeb  leicht,  den 
dordi  diese  Voraussetzong  entsfaudenen  Fehler  za  bestini* 
men  and  ans  den  Formeln  fortzoschaflen.  Ich  habe  in  mei* 
ner  theoretischen  Abhandlung  dnrch  eine  einfadie  Rechnung 
nachgewiesen,  dafe  man  den  Einflaüs  des  Randes  der  Scheibe, 
soweit  es  bei  den  sonst  möglichen  Beobaditungsfehlem  nöthig 
ist,  berücksichtigt,  wenn  man  in  allen  angegebenen  Formeln 
statt  R*  sdireibt  R*  +  2R'  S,  wo  J  die  Dicke  der  Scheibe 
bedeutet  DaCs  auf  diese  Weise  der  Reibung  am  Rande 
der  Scheibe  genügende  Rechnung  getragen  ist,  sieht  man 
schon  ein,  wenn  mau  dieselbe  auf  die  Weise  berucksidi- 
tigt,  dafs  man  in  der  Rechnung  den  Radius  um  die  halbe 
Dicke  Tergröfsert.      Diese   Annäherung  ist  immer  erlaubt, 

wenn  die  Dicke  sehr  gering  ist.    Man  bat  dann  (R  +  —  j 

statt  R*  zu  schreiben  oder  mit  Vernachlässigung  von  S^  ge- 
gen R^  hat  man  R*  +2R^  8  statt  jR*  zu  setzen,  was  mit 
dem  obigen  fibereinstimmt 

Eine  zweite  Verbesserung  der  angegebenen  Formeln  be- 
steht in  folgendem.  Das  Experiment  zeigt,  dafs  auch  in  der 
Luft  die  Schwingungen  des  Apparats  abnehmen,  ebenfalls 
mit  grober  Annäherung  nach  dem  Gesetz  einer  geometri- 
schen Progression,  aber  weit  langsamer  als  in  einer  tropf- 
baren Flüssigkeit.  Diese  Annahme  rührt  theils  von  der 
Reibung  der  Luft  an  der  Scheibe  und  den  übrigen  Theilen 
des  Apparats  her,  theils  Ton  einem  Widerstände,  der  der 
Bewegung  im  Innern  des  Aufbängungsdrahts  geboten  wird, 
also  ebenfalls  einer  Art  Reibung.  Ueber  den  Effect  der 
ersten  Ursache,  der  Luftreibnng  kann  kein  Zweifel  entste- 
hen; es  gelten  für  diesen  die  für  die  Reibung  tropfbarer 
Flüssigkeiten  entwickelten  Gleichungen.  Denn  dafs  die  im 
vorstehenden  angestellten  Betrachtungen  nicht  auch  für  Gase 
gültig  bleiben  sollten,  kann  nur  dann  zweifelhaft  erscheinen, 
wenn  in  Folge  der  Bewegung  Verdichtungen  und  VerdiVo- 
nungen  im  Gase  eintreten.  Solche  Aenderungen  der  Dich- 
tigkeit   können  bei   dem   in   Rede  stehenden  Experimente 
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nur  iD  Folge  der  Cenlrifugalkraft  eintreten.  Iiidefs  können 
bei  der  geringen  Geschwindigkeit,  die  der  Apparat  besitzt 
und  also  auch  der  Luft  ertheilt,  diese  sicher  nicht  bedeu- 
tend sejrn.  Man  ist  also  berechtigt,  dieselben  zu  vernach- 
lässigen und  die  obigen  Formeln  als  auch  für  gasförmige 
Flüssigkeiten  gültig  anzusehen. 

Die  zweite  Ursache,  die  Reibung  im  Innern  des  Drahts, 
läfst  sich  nicht  mit  derselben  Sicherheit  in  Rechnung  ziehen. 
Man  könnte  die  Hypothese  machen,  dafs  der  Widerstand, 
der  vom  Drahte  herrührt,  der  Winkelgeschwindigkeit  des 
Apparats  proportional  sej.  Man  hat  unter  dieser  Voraus- 
setzung zu  der  Differentialgleichung,  die  die  Bewegung  der 
Scheibe  bestimmt  und  welche  nach  meiner  theoretischen 
Abhandlung  in  Cr  eile's  Journal  die  Form 

hat,  noch  ein  Glied  von  der  Form  —  a  --p-  hinzuzufügen, 
wo  a  eine  Constante  ist.    Man  erhält  also  die  Gleichung 

Indem  man  diese  Gleichung  auf  dieselbe  Weise  behandelt, 
wie  es  mit  ihrer  einfacheren  Form  in  der  theoretischen  Ab- 
handlung geschehen  ist,  überzeugt  man  sich,  dafs  in  der  gan- 
zen Rechnung  nichts  wesentlich  geändert  wird,  als  die  Be- 
deutung der  Constanten  a  und  6.  Zur  Bestimmung  der* 
selben  erhält  man  die  Gleichung  4  ten  Grades. 

0=(a+6»)«+<^»'^(aH-60»-5(a+«)'H-j^ 
in  welcher 

gesetzt  ist.  Löse  ich  diese  Gleichung  auf,  so  erhalte  ich 
die  früher  angegebenen  Werthe  von  a  und  6,    in   denen 

nur  ^  durch  ^  —  i  s^^    ersetzt  ist  und  zu  denen  noch 

9L  M         \&M/ 
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neue  nach  aufsteigeDden  Potenzen  von    -^    fortschrdtende 

Glieder  hinzutreten.  Vernachlässige  ich  das  Quadrat  dieser 
Gröfse  in  den  mit  J/i?  multiplicirten  Gliedern,  so  erhalte  ich 
statt  der  früheren  Formeln 

T=    ^         " fl+x+x'  — ....]     .     .     ,     (16) 

To  =  -7=^— (17) 


I  ' 


€  =  nl—==^M==  +  x(l'-x+ix'  —  ..,.^\     (18). 


1/  ^  _  (^\ 
/    M        \2MJ 


Zu  denselben  tritt  noch  als  neue  Gröfse  das  logarithmische 
Decrement  der  Amplituden  im  luftleeren  Räume  hinzu 


a 


So=7l— ======= (19). 


^   M        \2MJ 


Zu  demselben  Resultate  gelange  ich,  wenn  ich  von  der 
Hypothese  ausgehe,  dafs  die  Reibung  im  Drahte  von  den- 
selben Gesetzen  abhängt,  wie  die  der  Flüssigkeiten.  Diese 
Hypothese,  die  schon  wegen  der  Analogie  sehr  viel  für  sich 
hat,  iäfst  sich  noch  durch  eine  einfache  Betrachtung  ablei- 
ten, die  ich  an  die  Differentialgleichungen  der  Elasticität 
knüpfe.  Die  Differentialgleichungen  enthalten  bekanntlich 
die  Voraussetzung,  dafs  die  relativen  Verrückungen  zweier 
benachbarter  Theilchen  als  unendlich  klein  anzusehen  seyen 
oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  dafs  die  Theilchen 
sich  nur  so  weit  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernen,  daOs 
sie  nach  dem  Aufhören  der  äufseren  Kräfte  in  diese  zu- 
rückkehren, nicht  aber  in  eine  neue  eintreten.  Es  fragt 
sich  ob  diefs  der  Fall  ist.  Bewegen  sich  die  Theilchen 
des  elastischen  Körpers  so  weit,  dafs  sie  nach  dem  Auf- 
hören der  äufseren  Kräfte,  durch  die  die  Verschiebung 
hervorgerufen  wurde,  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  ein- 
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treten,  so  werden  die  Formeln,  durch  welche  man  die  Com- 
pönenten  des  elastischen  Drucks  als  Functionen  der  rela* 
tiven  Verrück ungen  auszudrücken  pflegt,  nur  dann  noch 
gültig  scyn,  wenn  man  unter  den  Verrückungen  die  Ent- 
fernungen aus  der  neuen  durch  die  Bewegung  entstan- 
denen Gleichgewichtslage  versieht.  Statt  dieser  Verrük- 
kungen  sollen  in  die  Formeln  die  Verschiebungen  aus  der 
ursprünglichen  Gleichgewichtslage  eingeführt  werden«  Da 
man  aber  nicht  das  Gesetz  kennt,  nach  welchem  diese  bei- 
den Arten  von  Verrückungen  von  einander  abhängen,  so 
kann  man  die  Hypothese  machen,  dafs  die  Componeuten 
der  Verrückungen  aus  der  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
lage, genommen  nach  drei  auf  einander  rechtwinkligen  Rich- 
tungen, um  Längen,  welche  den  Componenten  der  Geschwin- 
digkeit proportional  sind,  gröfser  sejen  als  die  Componen- 
ten der  Verrückungen  aus  der  neuen  Gleichgewichtslage* 
Die  für  die  Componenten  des  elastischen  Drucks  aufge- 
stellten Formeln  erhalten  also  nach  dieser  Hypothese  ihre 
Gültigkeit  wieder,  wenn  jeder  Componente  der  Verrückung 
eine  Länge  hinzugefügt  wird,  welche  der  Componente  der 
Geschwindigkeit  nach  derselben  Richtung  proportional  ist. 
Dieselbe  Aenderung  wäre  darnach  mit  den  elastischen  Glei- 
chungen vorzunehmen,  aber  mit  der  Vorsicht,  dafs  nur  den 
Gliedern,  welche  partielle  Differentialquotienten  nach  den 
Coordinaten  enthalten,  diese  neuen  Glieder  hinzuzufügen 
sind. 

Man  findet   so  z.  B.   für  den   Torsionswinkel  q>   eines 
elastischen  Drahtes  die  Differentialgleichung 

In  derselben  bedeutet  D  die  Dichtigkeit,  X  den  Elasticitäts- 
coefficienten  des  Drahts,  ß  eine  neue  Constante,  x  die  Ent- 
fernung eines  Punktes  des  Drahts  von  dem  unteren  Quer- 
schnitt desselben,  r  die  Entfernung  von  der  Axe,  endlich  i 
die  Zeit.     Setze  ich  hierin 


A    I 
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und  neoDe  H  den  Reibungscoefßcienten  des  Stoffes  des 
Drahts,  so  erhält  die  Gleichung  dieselbe  Form 

die  sie  erhalten  haben  würde,  wenn  ich  die  zuerst  erwähnte 
Hypothese,  dafs  die  Reibung  im  Innern  des  Drahts  densel- 
ben Gesetzen  gehorche,  wie  die  Reibung  im  Innern  einer 
Flüssigkeit,  benutzt  hätte. 

Ist  der  Draht  sehr  dünn,  so  darf  ich  annehmen,  dafs 
sich  ein  Querschnitt  über  dem  andern  dreht,  ohne  dafs  im 
Innern  eines  jeden  Verschiebungen  stattfinden.  Ich  darf 
also  q)  als  unabhängig  von  r  ansehen  und  erhalte 

Diese  Gleichung  integrire  ich  für  den  Fall,  dafs  der  am 
Draht  aufgehängte  Apparat  im  luftleeren  Räume,  also  ohne 
andre  Reibung,  als  die  des  Drahtes  schwingt.  Seine  Be- 
wegung wird  dann  bestimmt  durch  die  Differentialgleichung 

j:=0 

in  der  r  den  Halbmesser  des  Drahts  bezeichnet.  Aufser- 
dem  sind  die  Gränzbedingungen  zu  erfüllen,  dafs 

f  ür  a?  =  0     qp  =  qp  i 

für  a?  =  /      qp  =  0 

sej,  wenn  /  die  Länge  des  Drahts  ist. 

Der  ersten  Differentialgleichung  genügt  als  particuläres 
Integral 

^  sin?i(l — x)    — mt 
qp  =  u :—r- —  e 

worin  C  und  m  unbestimmte  Constanten  sind  und  zur  Ab- 
kürzung 

h=im  r  — ö — TT 
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geschrieben  ist  Dieser  Ausdruck  erfüllt  zugleich  die  zweite 
Gräozbedingung.     Durch  die  erste  wird 

— mi 

Setze  ich  die  beiden  gefundenen  Functionen  in  die  zweite 
Differentialgleichung,  so  erhalte  ich  die  Gleichung 

aus  der  h  und  damit  m  zu  bestimmen  ist.  Diese  transcen- 
dente  Gleichung  hat  keine  imaginären,  aber  ein  unend- 
liches System  von  reellen  Wurzeln  h.  Dagegen  sind  die 
zugehörigen  Werthe  von  m  zum  Theil  complex- imaginär; 
denn  es  ist 


und  hier  ist  die  Wurzelgröfse  für  kleine  h  immer  reell,  da 
die  Constante  X  aufserordentlich  grofs  ist. 

Indem  man  alle  positiven  Wurzeln  h  aufsucht,  erhält 
man  ein  unendliches  System  von  particulären  Integralen, 
deren  Summe  den  vollen  Werth  von  cp  ausmacht.  Für  die 
Beobachtung  ist  unter  ihnen  dasjenige  das  interessanteste,  wel- 
ches von  der  Wurzel  Ä  abhängt,  für  welche  der  reelle  Theil 
des  zugehörigen  m  den  kleinsten  Werth  annimmt.  Denn 
mit  wachsendem  t  wird  dieses  am  langsamsten  abnehmen, 
also  für  grofse  Werthe  von  t  so  gut  wie  allein  die  Func- 
tion q)  bestimmen.  Diefs  gesuchte  h  ist  aber  wegen  des 
obigen  Werths  von  tn  der  kleinste  Werth  von  A. 

Um  diesen  aufzufinden,  setze  ich  unter  der  Voraussez- 
zung,  dafs  er  sehr  klein  sey,  in  erster  Annäherung 


Ich  erhalte  also 


und 


hl  "~  «Dr*'* 


2MI 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXIII. 


82 

ein  Werthy  der  wegen  des  Factors  r*  in  der  That  sehr 
klein  ist.     Das  gesuchte  m  wird  demnach 


4iMr/  — •'     6    Ml        \4Ml)  • 
Setze  ich  diesen  Werth  von  m  in  den  für  ^i  gefun- 
denen Ausdruck,  so  zeigt  es  sich,  dafs  der  Apparat  Pendel- 
schwingungen machen  mufs,   deren  Schwingungsdauer  T„ 
durch  die  Gleichung 

To*^'bWi~\Tm)    •   •   •    •   ^^^ 

bestimmt  ist,  und  dafs  die  Amplituden  der  Schwingungen 
nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen 
müssen,  deren  logarithmisches  Decrement 

«o  =  ^r, (21) 

ist.  Demnach  erbalte  ich  eine  vollständige  Uebereinstim- 
mung  mit  Formel  (17)  und  (19),  wenn  ich  setze 

«  =  ^ (22). 

Die  erste  dieser  Formeln  ist  aus  der  Theorie  der  Elastici- 
tat  bekannt,  die  zweite  bestimmt  die  Widerstandsconstante 
a  eines  Drahts  ebenfalls  als  eine  Art  von  Torsionsmoment. 

Will  ich  von  den  letzten  Untersuchungen  über  die  Rei- 
bung im  Draht  Anwendung  machen  auf  die  in  einer  Flüs- 
sigkeit oder  in  der  Luft  schwingende  Scheibe,  so  ist  es  we- 
gen der  Kleinheit  von  a  ausreichend,  bei  der  ersten  An- 
näherung stehen  zu  bleiben  und  e^  in  Formel  (21)  einfach 
zu  6  in  Formel  (11)  zu  addiren,  sowie  den  aus  Formel  (20) 
erhaltenen  Werth  von  Tq  mit  dem  von  x  abhängenden 
Factor  der  Gleichung  (7)  zu  multipliciren.  Ich  erhalte  also 
auch  auf  diesem  Wege  die  Formeln  (16)  bis  (19). 

Wende  ich  diese  verbesserten  Formeln  statt  der  ur- 
sprünglichen an,  so  werden  dadurch  die  Gleichungen  (9)u.(10) 
picht  geändert;  dagegen  ist  in  den  Gleichungen  (11)  bis  (15) 
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Oberall  s  —  $„   statt  e  za   schreiben.      Ich    erhalte   somit 
folgende  Formeln,  die  durch  den  Versuch  zu  prüfen  sind. 

^»£3 ^  '~'»ri_i_ll^_i_' /ITÜ-lX"  ^    1 

'  8  ~~  (B*-i-'nfi)VT»    n  L       "  '*"*\ir)  "*""•] 

=FConst (23) 

2  [l-J+a« -...]  =  ^  [H- i:^ +  »(i:^)+...] 

(24) 

WO 

gesetzt  ist. 

In  diesen  Formeln  beziehen  sich  allerdings  T^  und  c^ 
auf  den  luftleeren  Raum.  Aber  ich  begehe  keinen  merk- 
baren Fehler,  wenn  ich  die  in  der  Luft  beobachteten  Werthe 
dafür  substituire.  Denn  dadurch  wird  nichts  geändert,  als 
dafs  an  die  Stelle  von  V^p  die  Differenz 

tritt,  in  der  t^^  und  q^  Reibunggcoefficienten  und  Dichtigkeit 
der  Luft  bezeichnen.  Diese  Differenz  darf  man  aber  un- 
bedenklich gleich  \riQ  selbst  setzen. 
*  Finde  ich  die  obigen  Gesetze  (Formel  (23)  und  (24))  durch 
das  Experiment  bestätigt,  so  ist  damit  der  Beweis  geliefert, 
dafs  die  einzige  Prämisse  der  Theorie,  die  Hypothese  näm- 
lich, dafs  die  Reibung. der  Flüssigkeiten  dem  Unterschiede 
der  Geschwindigkeiten  der  reibenden  Schichten  proportional 
sey,  in  der  Natur  erfüllt  ist. 

Zu  ganz  ähnlichen  Formeln  gelangt  man,  wenn  man 
eine  Gleitung  der  Flüssigkeit  an  der  Scheibe  annimmt,  sowie 
wenn  man  die  Flüssigkeit  über  und  unter  der  Scheibe  als 
verschieden  voraussetzt.  Es  ändert  sich  dadurch  nur  die. 
Bedeutung  der  Gröfsen  a  und  6.  Diese  allgemeineren  Be- 
rechnungen sind  von  Interesse  wegen  eines  Experimentes, 
welches  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  Reibungsconstante 
»weier  Flüssigkeiten  zum  Zweck  bat. 

6* 


/ 
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Bringt  raan  die  Scheibe  des  Coulomb' sehen  Apparats 
dicht  unter  oder  über  die  gemeinschaftliche  Gränzfläche 
zweier  Flüssigkeiten,  die  sich  nicht  mischen,  und  zwar  so, 
dafs  sie  sich  innerhalb  der  einen  Flüssigkeit  befindet,  so 
wird,  wenn  sie  in  Schwingungen  versetzt  worden  ist,  ihre 
Bewegung  durch  eine  doppelte  Reibung  vermindert  werden. 
Auf  der  einen  Seite  der  Scheibe  wirkt  die  innere  Reibung 
der  sie  umgebenden  Flüssigkeit,  auf  der  andern  die  Rei- 
bung, die  diese  Flüssigkeit  von  der  andern  erleidet.  Von 
der  Reibung,  welche  in  der  dünnen,  zwischen  der  Scheibe 
und  der  gemeinschaftlichen  Gränzfläche  liegenden  Flüssig- 
keitsschicht stattfindet,  kann  ihrer  Kleinheit  wegen  abge- 
sehen werden,  und  es  -darf,  wenn  die  Scheibe  benetzt  wird, 
angenommen  werden,  dafs  jene  dünne  Schicht  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit  besitzt  wie  die  Scheibe,  also  gleichsam  einen 
Theil  ihrer  Masse  bildet.  Die  Theorie  dieses  Experimentes 
fällt  also  mit  der  eines  andern  Versuchs  zusammen.  Bei 
diesem  befindet  sich  die  Scheibe  in  der  Gränze  zweier  Flüs- 
sigkeiten, von  denen  die  eine  sie  benetzt,  während  in  der 
andern  eine  Glcitung  an  der  Oberfläche  stattfindet.  Die 
Theorie  dieses  Versuches  habe  ich  in  meiner  theoretischen 
Abhandlung  entwickelt  und  die  Formeln  angegeben,  welche 
zur  Berechnung  der  Constante  der  äufseren  Reibung  aus 
den  beobachteten  Zahlen  dienen. 

Der  Versuch  ist  vortheilhaft  auf  folgende  Weise  anzu- 
stellen. Man  beobachtet  zunächst  die  Amplituden  der 
Scheibe,  wenn  sie  unmittelbar  unter  der  freien  Oberfläche 
einer  der  beiden  Flüssigkeiten  schwingt  und  bestimmt  das 
logarithmische  Decrement,  von  dem  die  Abnahme  der  Am- 
plituden in  diesem  Falle  abhängt.  Ist  nun  die  andre  Flüs- 
sigkeit die  leichtere,  so  giefst  man  darauf  dieselbe  über  die 
erstere,  so  dafs  die  Scheibe  sich  jetzt  in  derselben  Tiefe 
unter  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  der  beiden  Flüs- 
sigkeiten befindet,  in  der  sie  unter  der  freien  war.'  Man 
versetzt  sie  dann  wieder  in  Schwingungen  und  beobachtet 
das  logarithmische  Decrement  ihrer  Amplituden.  Dieses 
wird  gröfser   sejn   als  das  erstbeobachtete.     Die  Differenz 
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beider  Decreinetite  bestimmt  auf  sehr  eiDfaclie  Weise  die 
Reibung  der  Flfissigkeiteu  gegen  einander.  Aus  dieser  Dif- 
ferenz verschwindet  zugleich  die  im  Innern  des  Aufhän- 
gungsdrahts stattfindende  Reibung,  sowie  die  Reibung  der 
Luft  an  den  aufserhalb  der  Flüssigkeit  schwingenden  Theilen 
des  Apparats. 

Aufserdem  läfst  sich  das  Experiment  so  ausführen,  dafs 
die  Scheibe  in  der  leichteren  Flüssigkeit  schwingt.  Nach- 
dem beide  Flüssigkeiten  über  einander  geschüttet  sind,  taucht 
man  die  Scheibe  in  die  obere  ein  und  beobachtet  ihre  Schwin- 
gungen sowohl  unmittelbar  unter  der  freien  Oberfläche  der 
oberen  Flüssigkeit  als  über  der  gemeinschaftlichen  beider 
Flüssigkeiten.  Es  ist  bei  dieser  Anofduung  des  Versuchs 
nur  nothweudig,  die  Entfernung  der  Scheibe  von  den  Gränz- 
flächen  zu  messen,  damit  dieselbe  beide  Male  gleich  sej. 
Von  beiden  Anordnungen  des  Versuchs  wird  man  diejenige 
vorziehen,  bei  der  die  Differenz  der  beiden  logarithmischen 
Decremente  am  gröfsten  ausfällt. 

Aus  meiner  theoretischen  Abhandlung  setze  ich  die  Be- 
deutung der  logarithmischen  Decremenle  hierher.  Schwingt 
die  Scheibe  unter  der  freien  Oberfläche,  so.  ist  das  loga- 
rithmische Decrement  der  Amplituden 

e^z=z6Q+nxi  [1  —  3^1  +^iCi^  — ;C|*-f-....]     .     (25) 

wo  x^  die  Hälfte  des  früheren  x  (Formel  (5)),  also 

ist.  Dagegen  ist  das  logarithmische  Decrement  der  Ampli- 
tuden der  an  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  der  Flüssig- 
keiten ausgeführten  Schwingungen 

e=re'+£E  +,.(A)'£3  +  .... 
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«renn  zur  Abkfirzong  bezeichnet  wird 


and  £  die  gesuchte  Conslante  der  gegenseitigen  Reibang, 
ri  und  ^  die  Constante  der  inneren  Reibung  und  die  Dich« 
tigkeit  der  zweiten  Flüssigkeit  sind.  Man  erhält  so  in  der 
Differenz 


e 


"727^       +^^^^"*--    ] 

ein  bequemes  Mittel,  die  Constante  £  durch  successive  An- 
näherung zu  berechnen,  wenn  17,  q^  ri\  q*  durch  vorgängige 
Beobachtungen  bestimmt  sind.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
dafs  die  obigen  Reihenentwicklungen  nicht  immer  conver- 
giren. 

(ForUetzaog  im   nächsten   Heft.) 


1 
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IV.     lieber  musikalische  Temperatur; 
con  H.  Helmholtz. 

(Ein  in  Heidelberg  gehaltener  Vortrag.) 


j 


ede  DurtoDleiter  enthält  in  sich  die  Töne  dreier  Dur- 
accorde;  C  dur  z.  B.  der  drei  Accorde 

F  a  C,  C  e  G,  G  h  D. 
Sollen  diese  Accorde  rein  klingen  ^  so  müssen  die  groCseti 
Terzen  das  Verhältnifs  der  Schwingungszahlen.  4  :  5,  und 
die  Quinten  das  Verhältnifs  2  :  3  haben;  innerhalb  der 
Gränzen  einer  Tonart  ist  auch  kein  Hindernifs,  sie  so  zu 
stimmen.  Wenn  man  aber  in  eine  andere  Tonart  überge- 
hen will,  z.  B.  G  dur,  so  giebt  der  neu  hinzutretende  Ac- 
cord  D,  fis,  A  eine  Quinte  A,  welche  nicht  mehr  gleich 
dem  ersten  a  der  Terz  Ton  F  ist.  Wenn  wir  die  Schwin- 
gungszahl  von  F  gleich  1  setzten,  ist  a,  die  groCse  Terz 
von  F  =  4  imd  A  die  Quinte  von  D  =  %\.  Die  beiden 
Werthe  von  A  stehen  im  Verhältnifs 

a  :  A  =  80  :  81. 
Das  Bedürfnifs  der  Tastaturinstrumente  hat  die  Musiker  ver- 
leitet,  statt  dieser  beiden  Töne  einen  einzigen  setzen  zu 
wollen,  wobei  nothwendig  eins  beider  Intervalle  oder  beide 
falsch  werden  müssen.  Die  Griechen,  welche,  wie  es  scheint, 
nur  einstimmig  oder  in  Octaven  einhergehend  ihre  Musik 
ausführten,  beobachteten  richtig,  dafs  ein  Fehler  in  der 
Fortschreitung  von  einer  Quinte  viel  auffallender  sej,  als 
in  der  Fortschreitung  von  einer  Terz,  und  hielten  also  die 
Quinten  rein,  indem  sie  die  Pythagoräische  Ten  64  :  81 
als  Norm  festsetzten. 

Wenn  man  aber  sich  das  auch  gefallen  läfst,  und  weiter 
modulirt  in  Quinten  fortschreitend  von  A  nach  E,  H,  Fis, 
Cis,  Gis,  Dis,  Ais,  so  kommt  man  zuletzt  auf  Eis,  welches 
beinahe,  aber  nicht  ganz  mit  dem  F  zusammenfällt,  von  dem 
man  ausgegangen  ist.  Es  ist  nämlich  höher  im  Verhältnifs 
531441  :  524288,  oder  abgekürzt  mittelst  Kettenbrüchen, 
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im  Verhttltnifs  74  :  73.  Um  uuu  im  Interesse  der  Tasta- 
tur-Instrumente die  beiden  Töne  Eis  und  F  vereinigen  zu 
können,  mufsten  wieder  eine  oder  mehrere  Quinten  unrein 
gemacht  werden.  Es  ergab  sich  als  das  Beste,  den  Fehler 
unter  alle  gleichmäfsig  zu  vertheiien,  indem  man  alle  Quinten 
etwas  zu  klein  macht.  Die  Abweichung  der  Quinten  in 
diesem  jetzt  allgemein  herrschenden  Stimmungssystem  ist  nun 
in  der  That  ausserordentlich  klein,  indem  die  reine  zur  tein- 
perirten  Quinte  sich  wie  886  :  885  verhält.  Dabei  verrin- 
gert sich  denn  auch  der  Fehler  in  der  Terz  etwas,  indem 
er  von  ^  auf  |4J^  sinkt. 

Die  neuere  Musik  ist  nun  entschieden  harmonisch,  und 
für  diesen  Fall  ist  die  Voraussetung  nicht  richtig,  dafs  Fehler 
der  Terzen  weniger  schädlich  sind,  als  Fehler  der  Quinten« 
Das  Widrige  falsch  gestimmter  Intervalle  entsteht  vornehm- 
lich durch  die  Schwebungen  ihrer  Combinationstöne  und 
harmonischen  Obertöne.  Die  Sphwingungszahl  der  stärk- 
sten Combinationstöne  ist  gleich  der  Differenz  der  Scbwin- 
gungszahlen  der  primären  Töne.     Im  reinen  Duraccord 

64  :  80  :  96 
geben  beide   Terzen   den   Combinationston  16,   die  zweite 
Unteroctave  des  Grundtons.   Aber  im  Pythagoräischen  Ac- 
cord 

64  :  81  :  96 
geben  sie  die  Combinationistönc  17  und  15,  welche  bezüg. 
lieh  einen  halben  Ton  höher  und  tiefer  sind,  als  der  rich- 
tige Combinationston,  miteinander  2  Schwebungen  machen 
in  der  Zeit,  wo  der  Grundtou  des  Accordes  64  Schwin- 
gungen macht.  Ist  dieser  c^  mit  .256  Schwingungen,  so  ist 
die  Zahl  der  Schwebungen  der  Combinationstöne  8  in  der 
Sekunde,  was  ein  entschiedenes  Knarren  des  Tons  giebt. 
Aufserdem  klingen  jene  beiden  Combinationstöne,  sobald 
man  auf  sie  aufmerksam  wird,  abscheulich  zur  Harmonie. 

Nun  sind  nicht  alle  Musikinstrumente  gleich  empfindlich 
gegen  Dissonanzen.  Singstimmen  sind  gar  nicht  an  eine  Tem- 
peratur gebunden,  auf  den  Streichinstrumenten  sind  es  nur 
die  Töne   der  leeren  Saiten.     Hier  kann  also  ein  fein  gc- 


89 

übter  Musiker  den  gröfseren  Härten  ausweichen.  Das  Cla^ 
vier  ist  wenig  empfindlich  gegen  Dissonanzen,  weil  seine 
Töne  zu  kurz  verhallen,  und  die  Orgel  ist  wegen  der  con- 
stanten  Stärke  ihrer  Töne  zu  rauschender  Musik  mit  ge- 
häuften Dissonanzen  mehr  geeignet,  als  für  ausdrucksvolle 
von  weichem  Wohlklange.  Aus  diesen  Gründen  konnten 
sich  die  zur  k^insllerischen  Musik  am  besten  geeigneten  In- 
strumente mit  den  Nachtheilen  der  temperirteu  Stimmung 
ziemlich  abfinden.  Aufserdem  werden  die  Schwebüngen, 
wenn  sie  nicht  sehr  schnell  sind,  wenig  fühlbar  in  schnell 
bewegter  Musik,  wenn  die  Dauer  der  meisten  Töne  kürzer 
ist,  als  die  Dauer  der  Schwebongeu. 

Deutlich  fühlbar  werden  die  Mängel  der  Stimmung  bei 
allen  langsam  sich  bewegenden  aushaltenden  Tönen,  und 
desto  mehr,  je  kräftiger  diese  sind.  Chöre  von  Blasinstni'^ 
menteu  sind  deshalb  für  die  vollendet  künstlerische  Musik 
fast  gar  nicht  anwendbar.  Besonders  auffallend  sind  nun 
die  Nachtheile  auch  in  der  gegenwärtig  sich  sehr  verbrei- 
tenden Physharmonica,  um  so  mehr,  als  die  Combinations- 
töne  an  diesem  Instrumente  wegen  seiner  besonderen  Con- 
struction  etwas  stärker  sind,  als  an  anderen.  Hier  ist  der 
Unterschied  rein  gestimmter  und  temperirter  Accorde  so 
grofs,  dafs  letztere  nach  ersteren  wie  Dissonanzen  klingen. 

Will  man  also  reine  Harmonien  haben,  so  bleibt  nichts 
übrig,  als  jedem  Tone  der  Scala  zwei  verschiedene  Werlhe 
zu  geben,  je  nachdem  er  Terz  oder  Quiut  beziehlich  Grund- 
ton eines  Duraccordes  ist,  welche  Werthe  im  Verhälluifs 
80  :  81  stehen.  Ich  bezeichne  im  Folgenden  die  höheren 
Töne  mit  grofsen  Buchstaben,  die  niederen  mit  kleinen. 
Berücksichtigt  man  nun  noch,  dafs  die  oben  berechnete 
Differenz  zwischen  Eis  und  F,  nämlich  J-^  nahehin  gleich 
ist  der  zwischen  F  und  f,  welche  ^^  beträgt,  so  kann  man 
nahehin  die  durch  Kreuze  erhöhten  Töne  der  niederen  Reihe 
gleich  den  durch  b  erniedrigten  Tönen  der  oberen  setzen, 
also  eis  =  Des,  fis  =  Ges  u.  s.  w.  So  erhält  man  folgende 
Reihe  von  Duraccorden  zur  Verfügung: 
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Fes«   as   Ces«   es   Ges"^  b  Des«    f    As  c  Es  g  B  d 
FaC        eGhDfisA  eis  Egis^Hdis« 

Fis  ais*  Cis  eis* 
Die  mittleren  seyen  mathematisch  rein,  in  den  äofsersten 
ist  bei  den  mit  Sternchen  versehenen  die  erwähnte  Verwechs* 
lang  vorgenommen  worden,  welche  streng  genommen  aller* 
dings  einen  Fehler  giebt,  der  aber  verschwindend  klein  ist. 
In  den  betreffenden  Accorden  hat  nämlich  nur  die  Terz 
den  kleinen  Fehler,  den  in  der  gleichschwebenden  Tempe- 
ratur die  Quinte  hat;  er  beträgt  öö^g-    Wenn  man  diesen 

Fehler  auf  die  verschiedenen  Quinten  vertheilen  wollte, 
würde  er  für  jede  tt  dieser  Gröfse  betragen,  aber  diese  er- 
höhte theoretische  Genauigkeit  wäre  practisch  illusorisch,  da 
schon  jetzt  der  ganze  Fehler  von  -g4ir  ^^^  ^^^  Quinten 
an  der  Gränze  dessen  liegt,  was  ein  geübtes  musikalisches 
Ohr  unterscheiden  kann. 

Für  die  practische  Ausführung  sind  entweder  zwei  Tas^ 
taturen  ndthig,  wobei  es  dem  Spieler  überlassen  bleibt,  die 
Töne  des  Acoordes  passend  in  der  einen  oder  anderen  Reihe 
zu  wählen,  oder  man  sondert  die  Töne  in  8  Gruppen 
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Cis 
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Alle  Töne  jeder  dieser  Gruppen  werden  durch  einen 
besonderen  Windkanal  gespeist,  und  durch  Pedale  wird  re- 
gulirt,  dafs  der  Wind  entweder  der  rechten  oder  linken 
Gruppe  jeder  Linie  zugeführt  wird.  Es  sind  nur  vier  Ven- 
tile nöthig  zu  stellen,  durch  vier  Pedale;  dadurch  kann  dann 
das  Instrument  für  jede  Tonart,  welche  im  Laufe  des  Mu- 
sikstückes eintritt,  in  richtige  Stimmung  gebracht  werden. 
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V.     Ueber  Wider standsmaajse  und  die  Abhängig" 

heit  des  Leitungswiderstandes  der  Metalle  von  der 

TVärme;  von  Dr.  FFerner  Siemens. 


D 


em  von  mir  in  diesen  AnnalenO  gemachten  Vorschlage 
eines  reproducirbaren  Widerstandsmaafses  ist  von  Hrn. 
Matthiefsen  *)  ktlrzlich  ein  anderer  gegenüber  gestellt 
worden.  Während  ich  vorschlug  als  Einheit  des  Wider- 
standes den  Widerstand  eines  Quecksilberfadens  eon  l^ Länge 
undV^'^  Querschnitt  bei  0^  anzunehmen,  schlägt  Hr.  Mat- 
thiefsen vor  die  Web  er' sehe  absolute  Einheit  als  alU 
gemeines  Widerstandsmaafs  zu  benutzen,  dasselbe  mit  dem 
Widerstände  eines  Drahtes  aus  einer  Gold- Silber-Legiruog 
zu  vergleichen  und  dann  durch  Anfertigung  von  Drähten  aus 
derselben  Legirung  zu  reproduciren. 

Der  erste  Theil  des  Vorschlages  des  Hrn.  Matthiefsen 
bat  auf  den  ersten  Blick  Manches  für  sich.  Bei  näherer 
Betrachtung  sprechen  aber  sehr  überwiegende  Gründe  da- 
gegen. Ein  Maafs  kann  nur  dann  seinen  Zweck  erfüllen, 
wenn  es  so  genau  herzustellen  ist,  wie  die  Instrumente,  denen 
es  dienen  soll,  es 'mit  anderen  vergleichen  zu  können.  Er- 
klärt man  sich  gegen  ein  willkührlich  gewähltes,  durch  Co- 
pirung  zu  vervielfältigendes  Grundmaafs,  wie  Hr.  Mat- 
thiefsen es  ebenfalls  thut,  so  mufs  das  unmittelbar  herstell- 
bare Grundmaafs  nothwendig  in  solcher  Schärfe  zu  repro- 
duciren sejn,  dafis  unsere  empfindlichsten  Instrumente  keine 
Verschiedenheit  wahrnehmen  können. 

Das  ist  nun  leider  bei  der  Bestimmung  des  absoluten 
Widerstandes  nach  der  Weber'schen  Methode  nicht  der 
Fall.  Es  ist  auch  nicht  anzunehmen,  dafs  die  Methode  sich 
so  vervollkommnen  liefse,  dafs  der  obigen  Anforderung 
auch  nur  annähernd  genügt  würde,  da  der  Bestimmung  des 
absoluten  Widerstandes  die  der  Messung  der  Stromstärke 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  110,  S.  1. 

2)  Pogg.  AoD.  Bd.  112,  S.  363. 
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uud  der  elektromotorischen  Kraft  nach  absolutem  Maafse 
vorhergehen  mufs,  alle  hei  diesen  schwierigen  Maafsbestim- 
mungen  begangeneu  Fehler  sich  also  in  der  Bestimmung 
des  absoluten  Widerstandes  wiederfinden.  Es  kann  wohl 
mit  Bestimmtheit  behauptet  werden,  dafs  auch  die  geübtesten 
und  mit  den  vollkommensten  Instrumenten  und  Localitäten 
ausgerüsteten  Physiker  nicht  im  Stande  seyn  werden,  abso- 
lute Widerstandsbestimmungen  zu  machen,  die  nicht  um 
einige  Procente  von  einander  verschieden  wären!  Ein  Maafs, 
welches  so  wenig  genau  ist,  würde  aber  nicht  einmal  den 
Anforderungen  der  Technik  genügen.  Doch  selbst  wenn 
die  Möglichkeit  gegeben  wäre,  das  absolute  Widerstands- 
maafs  in  hinreichender  Schärfe  zu  bestimmen,  so  würde 
man  doch  noch  kein  absolutes  Maafs  für  die  Leitungsfähig- 
keit der  Körper  haben,  müfste  also  doch  wieder  eine  Ein> 
heit  des  Leitungsvermögens  willkührlich  wählen.  Dann  ist 
es  aber  weit  bequemer  und  anschaulicher  das  Widerstands- 
maafs  als  den  Widerstand  eines  prismatischen  Körpers  aus 
dem  Material,  welches  man  als  Einheit  der  Leitungsfähigkeit 
angenommen  hat,  zu  definiren.  Aufser  diesen  Gründen  eignet 
sich  das  absolute  Widerstandsmaafs  auch  noch  aus  dem 
Grunde  nicht  zur  allgemeinen  Verwendung,  weil  es  unprak- 
tisch klein  ist,  und  nicht  auf  einer  einfachen  geonretri> 
sehen  Vorstellung  beruht.  So  grofs  daher  auch  der  Werth 
des  absoluten  Widerstandsmaafses  für  manche  Betrachtungen 
und  Rechnungen  ist,  uud  so  wichtig  es  ist,  den  Werth  jedes 
andern  gebräuchlichen  Widerstandsmaafses  in  absoluten  Ein- 
heiten zu  kennen,  so  mufs  man  es  doch  als  ganz  unbrauich- 
bar  für  ein  allgemeines  Grundmaafs  des  Leitungswiderstan- 
des erklären.  Hr.  Matthiefsen  beschränkt  sich  übrigens 
auch  auf  die  Erklärung  »das  absolute  Widerstandsmaafs  sey 
das  beste  und  werde  es  stets  bleiben«  ohne  Gründe  für 
diese  Behauptung  anzuführen  oder  Zahlen  anzugeben,  welche 
seine  Darstellung  vermittelst  der  Gold- Silber- Legirung  er- 
möglichten.  Er  will  vorläufig  nur  den  Beweis  führen,  dafs 
Drähte,  die  aus  der  von  ihm  angegebenen  GoUI-Silber-Le- 
girung  gezogen  wären,  sich  vorzugsweise  zur  genauen  Be- 
production   von  Widerslandsmaafsen   und   zur   Anfertigung 
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von  Widerstauds-Etaions  eigneten.  Dieser  Beiiveis  ist  ihm 
aber  nach  seinen  eignen  Zahlenwerthen  durchaus  nicht  ge- 
''lungen.  Während  z.  B.  seine  weichen  Drähte  No.  III  die 
Leitungsfähigkeit  14,92  (die  eines  harten  Silberdrahtes  = 
100  gesetzt)  geben,  hatten  die  weichen  Drähte  No.  VII 
die  mittlere  Leitungsfähigkeit  15,16;  es  bestanden  also  Ab- 
weichungen von  mehr  wie  I7  Proc. 

Auch  wenn  man  die  am  wenigsten  hannonirenden  Zahlen 
fortläfst,  so  erhält  man  doch  in  den  meisten  Fällen  noch 
Differenzen,  welche  0,01  nahe  erreichen.  Da  nun  gute 
Widerstandsmefsapparate  ohne  Schwierigkeit  Messungen  ge- 
statten, welche  bis  auf  0,0001  tibereinstimmen,  so  folgt  schon 
aus  den  eigenen  Angaben  des  Hrn.  Matthiefsen,  dafs  sein 
Vorschlag,  durchaus  verfehlt  ist.  Selbst  wenn  die  Leitungsfä- 
higkeit der  Legirung  stets  vollkommen  dieselbe  und  die  Drähte 
völlig  cjlindrisch  und  homogen  wären,  so  würden  sich  kleine 
Widerstände  doch  nicht  mit  Genauigkeit  vermittelst  dersel- 
ben herstellen  lassen,  da  in  den  Berfihrungsstellen  der  Draht- 
enden mit  den  Zuleitungsdrähten  immer  noch  variabele  Wi- 
derstände von  wesentlicher  Gröfse  auftreten. 

Die  Einwände,  welche  Hr.  Matthiefsen  gegen  die 
Anwendung  des  Quecksilbers  als  Maafs  der  Leitungsfähig- 
keit und  zur  Darstellung  von  Widerstands -Etalons  erhebt, 
beruhen  theilweise  auf  der  irrigen  Voraussetzung,  dafs  ich 
vorgeschlagen  habe,  die  mit  Quecksilber  angefüllten  Glas- 
röhren als  Widerstands -Etalons,  welche  in  dauernder  Be- 
nutzung bleiben  sollen,  zu  verwenden.  Das  ist  aber  durch- 
aus nicht  der  Fall.  Ich  habe  vorgeschlagen  auf  die  von 
mir  beschriebene  Weise  Widerstands -Etalons  aus  Neusil- 
berdraht herzustellen,  welche  den  Widerstand  der  vorge- 
schlagenen Quecksilbereinheit  besitzen.  Neusilber  eignet 
sich  zur  Anfertigung  von  Widerstands -Etalons  jedenfalls 
weit  besser  wie  die  kostbare  Gold-Silber-Legirung,  da  sein 
Leitungsvermögen  weit  geringer  ist  und  sich  noch  weniger 
bei  Temperaturschwankungen  verändert.  Das  von  Halske 
und  mir  zur  Anfertigung  von  Widerstands-Etalons  und  Scalen 
benutzte  Neusilber  hat  nur  eine  Leitungsfähigkeit  von  3,22 
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—  die  des  Quecksilbers  =  1  gesetzt  —  und  sein  Wider- 
stand vergröfsert  sich  durch  ErvFärmung  um  1°  C  nur  um 
0,000272.   Der  Einvi^and  des  Hr.  Matthiefsen,  dafs  man 
das  Quecksilber  häufig  erneuern  müsse,  weil  es  durch  die 
eintauchenden  Kupferdrähte  verunreinigt  würde,  kann  daher 
wohl  nicht  als  erheblich  angesehen  werden,  da  man  sidi 
der  geringen  Mühe  des  Füllens  der  Spiralröbren  mit  frisch 
gereinigtem  Quecksilber  dann  leicht  unterziehen  kann,  wenn 
man  neue  Etalons  anfertigen  oder  alte  controliren  will.    Ist 
man  übrigens  mit  der  von  Hrn.  Matthiefsen  als  ausrei- 
chend betrachteten  Genauigkeit  von  1  bis  2  Proc  zufrieden, 
so  kann  man  auch  ohne  allen  Nachtheil  Platin-  oder  Eisen- 
drähte anstatt  der  kupfernen  als  Zuleitungen  benutzen,  da 
der   Uebergangswiderstand   vom   Quecksilber   zum    festen» 
nicht  amalgamirten,  Metall  nur  bei  Messungen  von  gröCserer 
Schärfe  in  Betracht  kommt.  Dafs  meine  Methode  aber  wirk- 
lich ihren  Zweck   erfüllt,  nämlich  die  directe  Darstellung 
von  Widerstands  -  Etalons  bis  zu  jeder  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit gestattet,  mögen  die  in   der  nachfolgenden  Ta- 
belle zusammengestellten  Messungen  beweisen,  welche  zu 
dem  Behufe  mit  gröfster  Sorgfalt  angestellt  wurden,  um  die 
von  mir  in  Vorschlag  gebrachte  Einheit  des  Leitungswider- 
standes, nämlich  die  eines  Quecksilberfadens  von  l"*  Länge 
und  1"^  Querschnitt  bei  0*' ,  möglichst  genau  darzustellen. 
Die  Glasröhren  wurden  absichtlich  von  sehr  verschiedenem 
Durchmesser  gewählt  und  mit  Quecksilber  aus  verschiedenen 
Bezugsquellen,    welches  auf  die  angegebene  Weise  durch 
Erhitzung  mit  englischer  Schwefelsäure  gereinigt  war,  ge- 
füllt. 
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Die  Zahlen  der  mit  t  überschriebenen  Columnen  bezeichnen 
die  Temperatur  der  geraden  Normalröhren,  ti  die  der  zu 
vergleichenden  Spiralröhren.  Beide  waren  stets  von  be- 
weg^tem  Wasser  umgeben.  Für  a  ist  der  Werth  0,001  an- 
statt des  früher  von  mir  angegebenen  Werthes  0,00095 
angenommen,  wie  später  gerechtfertigt  werden  soll.  Der 
Vergleich  der  gefundenen  Widerstandswerthe  der  Spirai- 
röhren  zeigt,  dafs  die  Summe  der  Beobachtungsfehler  nur 
bei  dem  Spiralrohr  Sjji  4  pro  mille  erreicht,  dafs  also  bis 
zu  dieser  Gränze  der  Genauigkeit  die  Etalons  zuverlässig 
sind.  Sowohl  die  Normal-  wie  die  Spiralröhrcn  wurden 
vor  dem  Gebrauche  mit  frisch  gereinigtem  Quecksilber  ge- 
füllt. Es  ist  diefs.  immer  vortheilhaft,  obschon  vielfache 
Vergleichsversuche  mich  überzeugt  haben,  dafs  sowohl  der 
oxydirende  Einflufs  der  Luft  wie  die  Verunreinigung  des 
Quecksilbers  durch  Auflösung  von  Kupfer  nach  achttägi- 
gem Gebrauche  der  gefüllten  Glasröhren  noch  ohne  allen 
Einflufs  auf  den  Widerstand  derselben  geblieben  waren  ^). 

1)  Da  Hr.  Matthiefsen  die  Schwierigkeit  hervorhebt,   sich  vollkommen 
reines  Quecksilber  in  hinreichender  Menge  bu  beschaffen,   so  scheint  er 
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Ich  iDufs  hier  den  Vorwurf  eines  groben  Irrthums,  des- 
sen mich  Hr.  Matthiefsen  zeiht,  entschieden  ab  und  auf 
denselben  zurtick weisen.  Hr.  Matthiefsen  sagt  in  der 
meine  Arbeit  behandelnden  Anmerkung  wörtlich:  »da  Spu- 
ren fremder-  Metalle  (0,1  Proc.  oder  0,2  Proc.)  eine  ÄIh 
nähme  in  der  Leitungsfähigkeit  des  reinen  Quecksilbers  ver- 
ursachen, niclit  wie  Siemens  sagt  eine  Zunahme. m  Ich 
begreife  wirklich  nicht  wie  ein  solcher,  so  leicht  zu  con- 
statirender,  qualitativer  Irrthuin  sich  hat  einstellen  können. 
Ich  mufs  meine  Behauptung  vollständig  aufrecht  erhalten 
in  Bezug  auf  alle  von  mir  in  dieser  Beziehung  untersuch- 
ten Metalle  wenigstens,  nämlich  Silber,  Kupfer,  Zinn  und 
Zink. 

Ich  glaube  mich  sogar  zu  dem  allgemeinen  Ausspruch 
berechtigt,  dafs  die  Leitungsfähigkeit  flüssiger  Metallgemische 
die  der  getrennt  nebeneinander  liegenden  Einzehnetalle,  in 
flüssigem  Zustande  und  von  derselben  Temperatur,  ist,  und 
dafs  der  Grund  der  grofsen  Yerminderung  der  Leitungsfil- 
higkeit  starrer  Legirungen  nur  im  Erstarrungsprocesse  selbst 
zu  suchen  ist.  Die  nachfolgenden  Versuche  werden  zeigen, 
dafs  diese  Annahme  wenigstens  grofse  Wahrscheinlichkeit 
für  sich  hat. 

dadurch  die  ßehauptung  aussprechen  su  wollen,  dafs  er  die  von  mir 
benutzte  sehr  einfache  Reinigungsroethode  des  kauflichen  Quecksilbers 
nicht  für  ausreichend  hält.  Zur  Beseitigung  dieses  Zweifels  war  Hr. 
Dr.  Quincke  so  gütig  mir  eine  Quantität  seines,  von  ihm  selbst  mit 
grofster  Vorsicht  aus  Quecksilberoxjd  dargestellten,  Quecksilbers  zu  einem 
vergleichenden  Versuche  zur  Disposition  za  stellen.  Hr.  Dr.  Quincke 
überzeugte  sich  aber  durch  eigene  Beobachtung,  da£i  nicßti  die  geringste 
Verschiedenheit  des  Widerstandes  einer  meiner  Spiralröhren  zu  er- 
kennen war,  als  das  darin  befindliche  gereinigte  käufliche  Quecksilber 
durch  sein  frisch  gereinigtes  chemisch  reines  Quecksilber  ersetzt  worden 
war.  Die  Leitungsfahigkeit  beider  konnte  daher  wenigstens  nicht  um 
0,0001  verschieden  sejn,  da  meine  Instrumente  eine  solche  Verschieden- 
heit noch  sicher  angeben. 

Gleichzeitig  überzeugte  sich  Hr.  Dr.  Quincke  davon,  dafs  der  Wi- 
derstand  der  Spirale  kleiner  wurde,  als  das  Quecksilber  mit  etwas  Kap- 
feramalgam  verunreinigt  wurde,  seine  Leilungsßhigkeit  sich  also  be- 
trächtlich vergrofserte. 
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Der  Widerstand  eines  mit  reinem  Qaecksilber  gefüllten 
Spiralrohrs  ward  auf  gewöhnliche  Weise  mit  dem  eines 
ähnlichen  Rohres  verglichen.  Darauf  ward  das  reine  Queck- 
silber aus  dem  Rohre  entfernt  und  dieses  mit  Quecksilber 
gefüllt,  in  welchem  Zink  aufgelöst  war.  Nach  der  Bestim- 
mung des  Widerstandes  wurde  das  im  Rohr  selbst  befind- 
liche Quecksilber  sorgfältig  aufgefangen  und  der  Gehalt 
desselben  an  Zink  durch  Analyse  bestimmt.  Derselbe  Ver- 
such ward  mit  Quecksilber,  welches  weniger  Zink  enthielt, 
mehrfach  wiederholt.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  ent- 
halten die  ersten  beiden,  mit  t  und  f  i  überschriebenen  Yer- 
ticalspalten  die  Temperaturen  der  mit  Wasser  umgebenen 
Spiralröhren,  die  mit  a  bezeichnete  die  Ablesung,  die  mit 
«0  bezeichneten  die  aus  den  vorherigen  Daten  berechneten 
"Widerstände  des  mit  verunreinigtem  Quecksilber  gefüllten 
Spiralrohres  9  die  folgenden  den  durch  Analyse  gefundenen 
Procentgehalt  an  Zink  und  die  letzte  die  hieraus  berech- 
nete Leitungsfähigkeit  des  Zinks. 


t 

ti 

a 

w 

m      , 

X 

18,3 
20,1 

18,4 
20,3 

18,8 
20,5 
18,3 
20,6 

492,6 
357,5 
541,5 

529,8 

1,0323 
0,7934 
0,8464 
0,8870 

0 

1,52 
0,76 
0,825 

11,2 
12.7 

11,2 

Die  Berechnung  der  Leitungsfähigkeit  des  Zinks  geschah 
nach  der  Formel 

2  _  looff(yr-tg)     , 

in  welcher  W  den  Widerstand  der  mit  reinem  Quecksilber 
gefüllten  Spirale,  to  den  Widerstand  des  mit  zinkhal- 
tigem Quecksilber  gefüllten  Rohres,  m  den  Procentgehalt 
an  Zink,  s  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers,  a  das 
des  Zinks  bezeichnet.  Die  Formel  ergiebt  sich  aus  der 
Betrachtung,  dafs  das  Verhältnifs  des  vom  Zink  erfüllten 
Theiles  des  Querschnittes  des  Rohres  zum  gesammten  Quer- 
schnitt =  r^  ist  und  dafs  also ,  wenn  q  den  Querschnitt 

PoggendorfTt  Annal.  Bd.  GXIII.  7 
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des  gesammten  Rohres^  q ,  den  des  von  Zink  erfüllten  be- 
zeichnet 

1)  9:  9i  =  I00a:m$f 

2)  ?i^H-(g-g.)  =  ^  und 

3)9=^  ist. 

Für  s  und  a  sind  die  Werthe  13,56  und  6,9  angenommen« 
Die  hier  gefundene  Leitungsfäbigkeit  des  Zinks  ist  grö* 
fser  als  die  von  Becquerel  gefundene,  8,3,  aber  beträcht- 
lich kleiner  wie  die  von  Matthiefsen  beobachtete,  näm- 
lich 18.  Letztere  Angabe  ist  wohl  als  die  zuverlässigere 
anzusehen,  da  Matthiefsen  ausdrücklich  angiebt  chemisch 
reines  Zink  verwendet  zu  haben.  Ist  die  der  Rechnung 
zu  Grunde  liegende  Annahme  richtig,  so  müfste  also  flüssi- 
ges Zink  bei  gleicher  Temperatur  weit  schlechter  leiten  wie 
festes.  Versuche,  die  mit  Zinn,  Kupfer  und  Silber  in  ähn- 
licher Weise  angestellt  wurden,  gaben  dasselbe  Resultat. 
Bei  Kupfer  und  Silber  fällt  die  Leitungsfäbigkeit  sogar  ver* 
hältnifsmäfsig  noch  weit  geringer  aus,  wie  aus  der  nach* 
stehenden  Tabelle  für  Silber  ersichtlich  ist. 


t 

a 

w 

in 

X 

15 

602,65 

0,6594 

0 

mm^mm 

15 

603,70 

0,6565 

0,044 

8,8 

15 

607,9 

0,6448 

0,21 

9,3 

15 

613,5 

0,6301 

0,53 

7,8 

Der  Widerstand  der  Glasspirale  ward  hier  mit  einer 
Einheit  aus  Neusilberdraht  verglichen.  Der  Silbergehalt 
ward  aber  nicht  durch  nachträgliche  Analyse  bestimmt, 
sondern  aus  der  Zusammensetzung  berechnet.  Das  specific 
sehe  Gewicht  des  Silbers  ist  =  10,5  gesetzt.  Um  zu  ver- 
hüten, dafs  sich  starres  Amalgam  in  den  angeblasenen  Glas- 
gefäfsen  abschied,  wie  es  bei  langsamem  Einströmen  des 
Quecksilbers  in  das  Glasrohr  von  geringem  Querschnitt 
leicht  eintritt,  ward  es  vermittelst  einer  kleinen  Pumpe  unter 
kräftigem  Druck  hineingetrieben.  Es  ist  allerdings  möglich, 
dafs  trotz  dieser  Vorsichtsmaafsregel  der  Silbergehalt  des 


im  Rohre  befindlichen  Quecksilbers  dennoch  eiwä^'^lfJnillliiij  o. ' 
ausgefallen  Ist;   es  mtifste  dann  aber  die  LeituDy^^AeÜ^ 
des  flüssigen  Silbers  noch  kleiner  ausfallen  wie  die  Rech* 
nung  ergiebt.    Sie  wäre  also  noch  kleiner  im  Verhältnifs  zum 
flüssigen  Zink ,  während  sie  3  mal  gröfser  ist,  wenn  beide 
Metalle  im  starren  Zustande  sind. 

Dafs  der  Widerstand  einiger  Metalle  beim  Uebergange 
aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zustanc^  plötzlich  zunimmt, 
hat  Matthiefsen  für  Kalium  und  Natrium  nachgewiesen'), 
doch  reichen  die  verhältnifsmäfsig  geringen  Unterschiede, 
welche  derselbe  für  diese  Metalle  fand,  nicht  aus,  um  die  hier 
gefundenen  grofsen  Differenzen  zu  erklären.  Um  mir  weitere 
Aufklärung  hierüber  zu  verschtiffen,  füllte  ich  eine  Glasspi- 
rale im  Stearinbade  mit  reinem  Zinn.  Das  Zinn  schmolz 
nach  meinem,  nicht  weiter  controlirten,  Quecksilberthermo- 
meter schon  bei  224^  C  und  füllte  das  Glasrohr  vollkom- 
men. Nachdem  ich  das  so  gefüllte  Glasrohr  bis  auf  280^ 
erwärmt  hatte,  mafs  ich  seinen  Widerstand,  liefs.  es  darauf 
langsam  abkühlen,  wobei  das  flüssige  Stearin  durch  Ein- 
blasen von  Luft  in  steter  Bewegung  erhalten  wurde  und 
wiederholte  die  Widerstandsmessungen,  wenn  die  Tempe- 
ratur sich  einige  Zeit  constant  erhalten'  hatte.  In  nachfol- 
gender Tabelle  sind  diese  Messungen  zusammengestellt. 


No. 

a 

i 

tffi 

Jt 

a 

1 

639,6 

280 

389,22 

... 

2 

642,7 

249 

382,51 

0,216 

0,0026 

3 

647,05 

226 

373,21 

0,404 

0,0099 

4 

755,25 

219,6 

176,28 

30,77 

0,3772 

5 

767.5 

183 

157,48 

0,514 

0,0063 

6 

792,8 

99,5 

120,43 

0,444 

0,0054 

7 

802,65 

66,5 

106,8 

0,413 

0,0051 

8 

821,3 

0 

81,57 

0,379 

0^0046 

9 

817,15 

13,9 

87,07 

Die  Zahlen  der  mit  v>,  überschriebenen  Spalte  sind  nach 
der  Formel 

1000-^0 
W/  =  Wo  - 


—  / 


a 


1)  ^o%%,  AoD.  Bd.  100,  S.  177. 
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berechnet,  in  welcher  w,  den  Widerstand  des  Rohres  bei 
der  Temperatur  t,  Wq  den  Widerstand  desselben  bei  0**, 
a  die  Ablesung  am  Nonius  des  Brücken -Mefsinstrumentes 
und  l  den  Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  zur  Spirale  be- 
zeichnet.  Letzterer  betrug  11 1,95"""  oder  kleine  Einhei- 
ten^). Die  Zahlen  der  Spalte  a  sind  sämmtlich  die  Mittel 
aus  zwei  Messungen  und  zwar  solcher,  bei  denen  die  bei- 
den Brückenzweige  durch  einen  widerstandslosen  Commu- 
tator  vertauscht  waren.  Messungen,  bei  welchen  die  Summe 
der  beiden  erhaltenen  Ablesungen  um  mehr  wie  0,5'"'"  von 
1000  verschieden  waren,  wurden  verworfen.  Der  Vergleichs- 
widerstand ward  durch  Eis  auf  0"  erhalten.  Mit  Queck- 
silber gefüllt  hatte  die  Spirale  bei  O''  den  Widerstand  742,24. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Zinks  ist  mithin  ^j-vy^  =  9,1.     Die 

letzte  Messung  (9)  ist  eine  am  anderen  Tage  vorgenom- 
mene Control -Messung,  nach  welcher  die  Leitungsfähigkeit 
des  Zinns  ebenfalls  =  9,1   wird.     Aus  den  Zahlen  der  mit 

— ^  überschriebenen   Spalte,    welche  die  mittlere  Wider-         i 

Standszunahme  für  1^  zwischen  den  benachbarten  Tempera- 
turen enthält,  ergiebt  sich,  dafs  die  Widerstandszunahme  des 
starren  Zinns  mit  der  Annäherung  an  den  Schmelzpunkt  in 
steigender  Progression  wächst,  dafs  beim  Uebergange  über 
den  Schmelzpunkt  eine  sprungweise  Vergröfserung  des  Wi- 
derstandes eintritt,  welche  beinahe  das  2^  fache  des  Wider- 
standes bei  0^  erreicht,  dafs  bei  weiterer  Erhitzung  des  flüs- 
sigen Zinns  die  Widerstandszunahme  sich  allmählich  wieder 
vermindert  und  etwa  45^  über  dem  Schmelzpunkte  nur  noch 
ohngcfähr  halb  so  grofs  ist  wie  in  der  Nähe  des  Gefrier- 
punktes. Dividirt  man  die  Zahlen  dieser  Spalte  durch  den 
Widerstand  bei  0^,  also  durch  81,57,  so  erhält  man  den 
Coefficienten  der  Widerstandszunahme  für  die  betreffenden 
Temperaturintervalle.  Der  Ani)lick  der  Zahlenwerthe,  wel- 
che in  der  mit  a  bezeichneten  Spalte  zusammengestellt  sind, 

1)  Als  Widerstand smaafs   ist   roithio   yi^Vir  £inbeit  oder  der  Widerstand 
eines  W^ürfels  von  1™™  Seitenlänge  angenommen. 
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zeigt  dafs  diieselben  sich  vom  Schmelzpunkte  an  nach  beiden 
Seiten  einer  Constante  nahem,'  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs 
diese  für  festes  Zinn  mit  dem  von  Arndtsen  für  andere 
einfache  feste  Metalle  gefundenen  Werthe  übereinstimmt  Es 
liegt  auch  nahe,  die  für  das  flüssige  Zinn  gefundenen  Werthe 
mit  dem  Coefficienten  des  Quecksilbers  zu  vergleichen,  doch 
fehlt  einem  solchen  Vergleiche  die  bestimmte  Grundlage, 
da  das  Quecksilber  bei  0^  flüssig  ist,  sein  Widerstand  bei 
dieser  Temperatur,  mit  welchem  die  Widerstandszunahme 
durch  den  Coefficienten  a  verglichen  wird,  mithin  die  durch 
das  Flüssigwerden  bewirkte  Widerstandszunahme  schon  ent- 
hält. Dafs  eine  solche  sprungweise  Verminderung  der  Lei- 
tungsfähigkeit durch  das  Flüssigwerden  der  einfachen  Me- 
talle bei  allen  eintritt,  ist  wohl  mit  Bestimmtheit  anzuneh* 
men,  da  diefs  nicht  nur  bei  den  3  hierauf  untersuchten  —  Ka- 
lium, Natrium,  Zinn  —  der  Fall  ist,  sondern  von  mir  auch  bei 
in  der  Kälte  starren  Amalgamen  und  leichtflüssigen  Legi- 
rungen  beobachtet  ist  Bei  den  letztgenannten  ist  der  Sprung 
aber  sehr  viel  kleiner  wie  beim  Zinn  —  ein  Verhalten  wel- 
ches den  Legirungen  überhaupt  eigen  zu  seyn  scheint  und 
welches  vielleicht  die  eigentliche  Ursache  der  geringen  Lei- 
tungsfähigkeit derselben  bildet  Clausius  machte  schon 
darauf  aufmerksam'),  dafs  der  Leitungswiderstand  aller  rei- 
nen Metalle  ^)  der  absoluten  Temperatur  nahe  proportional 
sey.  In  der  That  lassen  sich  die  vorhandenen  Differenzen 
aus  kleinen  Ungleichheiten  des  Leitungswiderstandes  bei 
0^  in  Folge  von  geringen  Verunreinigungen  und  unvoll- 
kommener Weichheit  der  verglichenen  Metalle  vollständig 
erklären.  Nur  das  Quecksilber  machte  eine  entschiedene 
Ausnahme.  Nach  Analogie  des  Zinnes  wird  sich  aber  starres 
Quecksilber  wahrscheinlich  in  hinreichendem  Abstände  vom 
Schmelzpunkte  ebenfalls  den  anderen  einfachen  Metallen 
anschliefsen,  die  von  Clausius  bemerkte  Thatsache  daher 
alle  reinen  Metalle  umfassen  unter  der  Ein&chräukung,  dafs 

1)  Pogg.  Ana.  Bd.  104,  S.  650. 

2)  Eisen   ist   stets  kohlehaltig,    kann   also   nicht   als   einfaches    Metall   be> 
trachtet  werden. 
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der  Abstand  vom  Schmelzpunkte  ausreichend  grofs  sey.  Die 
Abweichungen  in  der  Nöhe  des  Schmelzpunktes  lassen  sich 
als  eine  allmähliche  Einleitung  und  Vollendung  des  Schmelz« 
processes  auffassen.  Es  würde  hiernach  die  Leituugsfähig- 
keit  aller  einfachen  Metalle  beim  absoluten  0  Punkt  der 
Temperatur  unendlich  grofs  seyn  oder  der  Leitungswider- 
stand wäre  eine  die  Temperatur  begleitende  und  quantitativ 
direct  ean  ihr  abhängige  Erscheinung.  Wäre  es  möglich 
diese  Abhängigkeit  des  Leitungswiderstandes  von  der  Tem« 
peratur  oder  von  der  im  Körper  thätigen  Wärmemenge, 
wie  man  wohl  ohne  wesentliche  Abweichung  von  den  That- 
Sachen  sagen  kann,  auch  über  den  Schmelzpunkt  hinaus 
nachzuweisen,  so  liefse  sich  der  Leitungswiderstand  als  eine 
reine  Wärmeerscheinung  auffassen,  wodurch  ein  wichtiges 
neues  Verbindungsglied  zwischen  den  beiden  Naturkräften 
—  Wärme  und  Elektricität  —  gewonnen  wäre»  Leider 
liegen  bisher  noch  zu  wenig  Untersuchungen  über  die  la* 
tente  Wärme  der  flüssigen  Metalle,  die  Wärmecapacität 
derselben  und  ihre  Veränderung  mit  der  Temperatur,  so 
wie  auch  über  den  Leitungswiderstand  flüssiger  und  zu 
höheren  Temperaturgraden  erhitzter  Metalle  vor,  um  diesen 
vermulheten  directen  Zusammenhang  nachweisen  zu  können. 
Schliefslich  füge  ich  noch  zwei  Versuchstabellen  bei, 
welche  den  Beweis  liefern,  dafs  die  Widerstandszunahme 
sowohl  bei  Quecksilber  wie  bei  Kupfer  innerhalb  des  Ge- 
frier- und  Siedepunktes  als  constant  zu  betrachten  ist.  Das 
Quecksilber  war  destillirt  und  kurz  vor  dem  Gebrauch 
unter  einer  Decke  von  englischer  Schwefelsäure  mit  einigen. 
Tropfen  Salpetersäure  bei  fortdauernder  Bewegung  erhitzt. 
Die  beiden  mit  diesem  QuecksUber  gefüllten  Spiralröhren 
wurden  in  mit  Wasser  gefüllte  Glasgeföfse  gesetzt,  welche 
mit  schlechten  Wärmeleitern  umgeben  waren.  Die  Tem- 
peratur des  einen  Gefäfses  wurde  möglichst  constant  er- 
balten, während  die  des  andern  durch  Wasserdampf,  wel- 
cher hineingeleitet  wurde,  nach  und  nach  erhitzt  wurde. 
Die  Temperatur   wurde  durch   zwei   Geisler 'sehe  Tber- 
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mometer,  welche  ^V  Gradtheilung  besafsen,  abgelesen.  Um 
eicher  zu  seyn,  dafs  die  Temperatur  der  ganzen  Wasser- 
masse gleichmäfsig  war,  wurde  dieselbe  durch  Einblasen  von 
Luft  in  lebhafter  Bewegung  erhalten. 


No. 

ti 

t 

a 

tffi 

Jt 

Jnft 

■ 

Aw 
At 

1 

16,93 

18,51 

308,4 

890,73 

18,51 

14,55 

0,78 

2 

17,34 

0 

304,9 

876,18 

- 

3 

17,85 

28,59 

310,5 

899,73 

28,59 

23,55 

0,82 

4 

18,05 

27,79 

310,3 

898,69 

27,79 

22,51 

0,81 

5 

18,2 

42,24 

313,35 

911,55 

14,45 

12,86 

0,89 

6 

18,2 

41,14 

313,10 

910,49 

13,35 

11,80 

0,88 

7 

18,2 

40,49 

312,8 

909,23 

12,70 

10,54 

0,82 

8 

18,45 

59,59 

316,8 

926,24 

19,10 

17,01 

0,89 

9 

18,5 

57,14 

316,3 

924,10 

16,65 

14,87 

0,89 

10 

18,55 

55,29 

315,9 

922,40 

14,80 

13,17 

0,89 

11 

18,5 

97,44 

324,7 

960,45 

42,15 

38,05 

0,90 

12 

18,8 

97,14 

324,6 

960,01 

41,85 

37,61 

0,90 

Gesammtmittel     0,86 

Die  mit  I,  überschriebene  Spalte  giebt  die  Temperatur 
des  Vergleichswiderstandes,  die  mit  t  überschriebene^  die 
auf  die  constante  Temperatur  17,34  des  Vergleichswider- 
standes reducirte  Temperatur  der  erwärmten  Spirale.  Der 
zu  den  Messungen  der  folgenden  Tabelle  benutzte  Kupfer- 
draht war  etwa  ir^^  dick  mit  Seide  umsponnen  und  auf 
einen  kleinen  Rahmen  von  Hartgummi  lose  aufgewickelt.  Die 
Enden  des  Drahtes  waren  an  dicke  Kupferdrähte  gelöthet, 
welche  den  Widerstand  11,9  hatten,  während  die  Zuleitun- 
gen der  Quecksilberspirale,  welche  diefsmal  durch  Eliswasser 
coDStant  auf  0^  erhalten  wurde,  nur  1,8  betrug.  Der  mit 
dem  Kupferdraht  umwickelte  kleine  Bahmen  ward  in  ein 
mit  wohl  ausgekochtem  Oel  gefülltes  Reageusglas  gesteckt, 
welches  seinerseits  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäfs 
tauchte.  Das  Thermometer  reichte  in  den  Rahmen  hinein, 
war  also  von  dem  Drahte,  dessen  Temperatur  bestimmt 
werden  sollte,  umgeben.  Dje  Erhitzung  des  Wassers  ge- 
schab auf  die  beschriebene  Weise  durch  Wasserdampf. 
Durch  Regulirung  der  Dampf  bildung  liefs  sich  die  Tempera- 
tur im  Reagensrobr  lange  Zeit  vollständig  constant  erhalten. 
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Der  Widerstand    der    als  Vergleichswiderstand   benutzten 
Quecksilberspirale  war  bei  0^  =  1997,5. 


JNo. 

ti 

1 

a 

Wt 

At 

Awt 

Awt 
At 

1 

0 

0.4 

433,95 

1520,8 

2 

— 

19,8 

448,70 

1615,94 

19,4 

95,14 

4,90 

3 

— 

38,1 

462,15 

1706,01 

18,3 

90,07 

4,92 

4 

— 

53,4 

473,25 

1783,96 

15,3 

77,95 

5,09 

5 

—— 

67,4 

482,90 

1855,10 

14,0 

71,14 

5,08 

6 

— 

87,3 

496,2 

1954,24 

19,9 

99,14 

4,98 

7 

19,8 

448,70 

1615,94 

8 

— 

49,9 

471,00 

1768,20 

30,1 

152,26 

5,05 

.       9 

— 

72,1 

486,0 

1878,49 

22,2 

110,29 

4,97 

10 

— 

91,4 

498,2 

1973,06 

19,3 

94,57 

4,90 

11 

^ 

38,2 

462,3 

1708,43 

12 

— 

64,6 

474,15 

1790,83 

16,4 

82,40 

5,02 

13 

— 

70,3 

484,7 

1868,67 

15,7 

77.84 

4,95 

14 

— 

91,4 

498,2 

1973,06 

21,1 

104,39 

4,94 

Gesamrolmitlel     4,98 

Die  mit   -^  überschriebene  Zahlenreihe,  welche  durch 

At 

Division  der  in  gleicher  Höhe  stehenden  Zahlen  der  beiden 
vorhergehenden  Kolumnen  erhalten  sind  und  die  Wider- 
standszunahme durch  Erwärmung  um  einen  Grad  angiebt, 
sind  in  beiden  Tabellen  hinlänglich  übereinstimmend  und 
zeigen,  dafs  die  Curve  der  Widerstandszuuahme,  sowohl 
bei  Quecksilber  wie  bei  Kupfer  als  gerade  Linie  anzu- 
nehmen ist.  Dividirt  man  die  mittlere  Widerstandszunahme 
durch  den  Widerstand  bei  0^,  so  erhält  man  den  Coeffi- 
cienten  a,  welcher  also  für  Quecksilber  =  0,000985  und 
für  Kupfer  =  0,00329  ist. 

Sowohl  der  von  mir  früher  für  Quecksilber  angegebene 
Coefficieut  0,00095  wie  namentlich  der  später  von  Hrn. 
Schröder  van  der  Kolk  ^)  mitgetheilte  0,0008  wären 
also  zu  klein.  Dafs  der  für  Kupfer  gefundene  Coefficient 
0,00329  so  beträchtlich  kleiner  ist  wie  der  von  Arndtsen 
angegebene  0,0036  kann  seinen  Grund  darin  haben,  dafs  ich 
1)  Pogg.  Ado.  Bd.  110,  S.  452. 
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käufliches  Kupfer  von  der  Leitungsffthigkeit  46^7  benutzt 
habe,  während  völlig  reines,  durch  Schmelzen  galvanischen 
Kupfers  unter  Wasserstoff  dargestelltes,  die  Leitungsfähigkeit 
56,4  hatte.  Was  Hrn.  Matthiefsen  zu  der  am  Schlüsse 
seines  oben  erwähnten  Aufsatzes  gemachten  Aeufserung: 
dafs  die  gewöhnliche  Annahme,  die  Leitungfähigkeit  des  rei- 
nen wie  käuflichen  Kupfers  ändere  sich  gleichmäfsig  mit  der 
Temperatur,  » weit  von  der  Wahrheit  entfernt «  sey,  veran- 
lafst  hat,  kann  ich  nicht  beurtheilen,  da  derselbe  diesen 
Ausspruch  nicht  auf  mitgetheilte  Versuche  stützt. 


VL     Veber  die  unterniobsauren  Salze; 
von  Heinr.  Hose. 


Uie  Untemiobsäure  zeigt,  ungeachtet  ihrer  verschiedenen 
atomistischen  Zusammensetzung,  in  ihrem  Verhalten  zu  Basen 
die  gröfste  Aehnlichkeit  mit  der  Tantal-  und  Niobsäure,  so 
dafs  es  schwer  ist,  sie  von  diesen  zu  unterscheiden.  Ich  habe 
schon  mehrmals  bemerkt,  dafs  dieses  Verhalten  von  einer 
Säure,  der  man  eine  ganz  andere  atomistische  Zusammen- 
setzung als  den  genannten  zuschreiben  mufs,  ein  ganz  un- 
gewöhnliches ist.  Im  Allgemeinen  äufsert  die  Untemiob- 
säure jedoch  eine  gröfsere  Aehnlichkeit  mit  der  Niobsäure 
als  mit  der  Tantalsäure,  so  dafs  in  dem  Verhalten  gegen 
mehrere  Reagentien  die  Niobsäure,  wie  ich  diefs  schon  mehr- 
mals bemerkt  habe,  gleichsam  in  der  Mitte  steht  zwischen 
der  Tantal-  und  der  Untemiobsäure. 

ÜDterniobsftarebydrat. 

Das  Wasser  in  dem  Hydrate  scheint  etwas  fester  ge- 
bunden zu  seyn,  als  im  Niobsäurehydrat« 

Die  meisten  Versuche  wurden  mit  dem  Hydrate  ange- 
stellt, das  aus  dem  Chloride  durch  Zersetzung  mit  Wasser 
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erhalten  worden  war.  Es  zeigt  das  auf  diese  Weise  er- 
haltene Hydrat  beim  Rothglühen  dieselbe  Feuererschei- 
nung, wie  das  auf  ähnliche  Weise  dargestellte  Hydrat  der 
Tantalsäure  und  der  Niobsäure.  Nur  das  Hydrat  der 
Säure,  welche  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmolzen 
worden,  und  also  einer  langen  dunklen  Bothglühhitze  aus- 
gesetzt gewesen  ist,  zeigt  diese  Feuererscheinung  beim  GlQ; 
hen  nicht. 

Das  Hydrat  der  Unterniobsäure,  wenn  es  aus  dem  Chlo- 
ride dargestellt  worden  ist,  ist  von  sehr  voluminöser  Be- 
schaffenheit, weit  voluminöser,  als  die  auf  ähnliche  Weise 
dargestellten  Hydrate  der  Tantalsäure  und  der  Niobsäure. 

Die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  über  den 
Wassergehalt  dieses  Unterniobsäurehydrats,  bei  denen  das- 
selbe bei  100^  C.  so  lange  getrocknet  wurde,  bis  es  keine 
Gewichtsverminderung  mehr  erlitt,  sind  folgende: 


I. 

Sauerstoff 

11. 

Sauerstoff 

Unterniobsäure 

91,98 

18,15 

92,44 

18,24 

Wasser 

8,02 

7,13 

7,56 

6,72 

100,00 

* 

100,00 

III. 

Saaerstoff 

IV. 

Sauerstoff 

Unterniobsäure 

90,55 

17,86 

92,12 

18,17 

Wasser 

9,45 
100,00 

8,40 

7,88 
100,00 

7,00 

V. 

Sauerstoff 

VI. 

Sauerstoff 

Unterniobsäure 

92,34 

18,22 

92,68 

18,29 

Wasser 

7,66 
100,00 

6,81 

7,32 
100,00 

6,51 

VII. 

Sauerstoff 

vnr. 

Sauerstoff 

Unterniobsäure 

92,82 

18,31 

91,30 

18,01 

Wasser 

7,18 

6,38 

8,70 

7,73 

100,00 

100,00 

^ 

IX. 

Sauerstoff 

X. 

Sauerstoff 

Unterniobsäure 

91,38 

18,03 

92,50 

18,25 

Wasser 

8,62 

7,66 

7,50 

6,67 

100,00 


100,(M> 
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Unterniobsäare 
Wasser 


Unterniobsäure 
Wasser 


Unterniobsäure 
Wasser 


Unterniobsäare 
Wasser 


Unterniobsäure 

Wasser 


Unterniobsäure 
Wasser 


Unterniobsäure 
Wasser 


XL 

9%39 

7,61 

100,00 

XIII. 

93,31 

6,69 

100,00 

XV. 

92,20 

7,80 

100,00 

XVII. 

92,60 

7,40 

100,00 

XIX. 

92,63 

7,37 

100,00 

XXI. 

91,78 

8,22 

100,00 

XXIII. 

92,24 

7,76 

100,00 


Säuerst  off 

18,23 
6,76 

SaaentofP 

18,41 

5,95 

Sauerstoff 

18,19 
6,93 

Sauerstodf 

18,27 
6,58 

Sauerstoff 

18,28 
6,55 

Sauerstoff 

18,11 

7,31 

Sauerstoff 

18,20 
6,90 


Unterniobsäure 
Wasser 


XXV. 

91,75 

8,25 


XII. 

92,30 

7,70 

100,00 

XIV. 

93,95 

6,05 

100,00 

XVI. 

92,39 

7,6  i 

IOU,UO 

XVIII. 

92,54 

7,46 

100,00 

XX. 

92,71 

7,29 

100,00 

XXII. 

92,82 

7,18 

100,00 

XXIV. 

92,32 

7,68 

100,00 

Sauerstoff 

18,10 
7,33 


Sauerstoff 

18,21 
6,84 

Sauerstoff 

18,54 

5,38 

Sauerstoff 

18,23 
6,76 

Sauerstoff 

1§,26 
6,63 

Sauerstoff 

18,29 
6,48 

Sauerstoff 

18,31 
6,38 

Säuerst  ofl 

18,21 
6,83 


100,00. 

Obgleich  bei  diesen  vielen  Bestitnmungen  der  Wasser- 
gehalt nicht  so  abwechselnd  gefunden  wurde,  wie  beim  Hy- 
drate der  Niobsäure,  so  ist  es  auch' bei  dem  Hydrate  der 
Unterniobsäure  schwer  die  rationelle  Zusammensetzung  des- 
selben zu  bestimmen. 
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Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  bei  einer  Temperatur  von 
100^  C.  noch  etwas  mehr  als  ein  Atom  Wasser  von  der  Ua- 
terniobsäure  gebunden  wird,  oder  dafs  bei  dieser  Temperatur 
dieses  überschüssige  Wasser  sehr  langsam  und  schwer  fort< 
geht.    Nimmt  man  diefs  an,  so  ist  dann  wahrscheinlich  das 

Hjdrat  der  Unterniobsäure  H  +  ^b,  dessen  berechnete  Zu- 
sammensetzung im  Hundert  ist: 

Unterniobsäure      93, 1 1 
Wasser  6,89 

100,00. 

Einige  der  angeführten  Zahlen  nähern  sich  in  der  That 
dieser  berechneten;  meistens  aber  ist  der  Wassergehalt 
gröfser» 

Erhöht  man  die  Temperatur  über  lOO«'  C,  so  geht  fast 
alles  Wasser  noch  vor  dem  Glühen,  und  vor  dem  Er- 
scheinen des  Feuerphänomens  fort.  Bei  150^  C.  betrug 
der  Wasserverlust  des  Hjdrats  4,47  Proc;  bei  200**  5,75 
Proc;  bei  300*»  7,80  Proc.  und  nach  dem  Glühen  8,43  Proc. 

Das  specifische  Gewicht  des  Hjdrats  aus  dem  Unter. 
niobchlorid  wurde  4,303  gefunden.  Nach  dem  Glühen  hatte 
das  Hjdrat  7,37  Proc.  Wasser  verloren,  und  zeigte  dann 
eine  Dichtigkeit  von  5,358.  Ein  anderer  Theil  derselben 
Säure  zeigte  nach  dem  Rothglühen  das  specifische  Gewicht 
5,456.  Es  ist  diefs  eine  Dichtigkeit,  wie  ich  sie  sonst  nicht 
bei  der  Unterniobsäure  gefunden  habe. 

Wird  die  Unterniobsäure  aus  der  Lösung  der  unter- 
niobsauren  Alkalien  durch  Chlorwasserstoffsäure  gefällt,  so 
erhält  man  ein  Hjdrat,  das  beim  Glühen  dieselbe  Feuer- 
erscheinung zeigt,  wie  das  aus  dem  Chlorid  erzeugte.  Ein 
solches  Hjdrat  fällt  selbst  wenn  die  Lösung  kochend  durch 
Chlorwasserstoffsäure  niedergeschlagen  wird.  Das  Hjdrat 
wurde  so  lange  ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  eine 
Silberoxjdiösung  nicht  mehr  trübte.  Es  mufs  indessen  wohl 
noch  Chlorwasserstoffsäure  enthalten  haben,  denn  nach  dem 
Glühen  erlitt  es  noch  eine  neue  Gewichtsverminderung,  wenn 
es  in  einer  Atmosphäre   von  kohlensaurem  Ammoniak  ge- 
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glüht  wurde.  Durchs  Glühen  beim  Zutritt  der  Luft  zeigte 
es  einen  Gewichtsverlust  von  8,46  Proc,  mit  kohlensaurem 
Ammoniak  geglüht,  einen  Verlust  von  9,10  Proc. 

Das  Hydrat,  welches  man  erhält,  wenn  man  Unterniob« 
säure  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmolzen,  und  die 
geschmolzene  Masse  lange  mit  Wasser  behandelt  hat,  ist  die- 
sem Hydrat  sehr  ähnlich  zusammengesetzt,  nur  giebt  es 
beim  Glühen  keine  Feuererscheinung.  Die  ausgewaschene 
Säure  wurde  lange  mit  Ammoniakflüssigkeit  digerirt,  damit 
gekocht  und  endlich  filtrirt.  Da  sie  milchicht  durchs  Filtrum 
^ing,  so  wurde  sie  zuletzt  mit  einer  sehr  verdünnten  Lösung 
von  Chlorammonium  ausgewaschen.  Nach  dem  Trocknen 
bei  100'^  C.  zeigte  sie  folgende  Zusammensetzung: 

I.  Sauerstoff  II.  Saoerstoff 

Unterniobsäure    91,17       17,99  90,73       17,90 

Wasser  8,83         7,85  tf,27         8,25 

100,00  100,00 


Unterniobsaures  Kali. 

Das  Hydrat  der  Unterniobsäure,  selbst  wenn  es  aus 
einer  Säure  bereitet  ist,  welche  mit  saurem  schwefelsaurem 
Kali  geschmolzen  worden,  löst  sich  nach  dem  Trocknen  in 
einer  Lösung^  von  Kalihydrat  vollständig  auf.  Auch  von 
einer  Lösung  des  kohlensauren  Kali's  wird  dasselbe,  doch 
nicht  in  sehr  bedeutender  Menge  gelöst,  wenn  es  mit  der- 
selben erhitzt  und  gekocht  wird.  Eine  gröfsere  Menge  und 
fast  alles  löst  sich  In  der  Lösung  des  kohlensauren  Kali's 
auf,  wenn  das  Hydrat  der  Säure  aus  dem  Chloride  berei- 
tet worden  ist.  Ein  deutliches  Brausen  von  entweichender 
Kohlensäure  kann  dabei  nicht  bemerkt  werden. 

Schmelzt  man  geglühte  Unterniobsäure  mit  Kalihydrat, 
so  erfolgt  beim  Schmelzen  eine  gänzliche  Lösung.  Wird 
die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  behandelt,  so  löst  sie 
sich  darin  vollständig  auf;  nur  manchmal  bleiben  sehr  ge* 
ringe  Mengen  von  Silber  zurück. 
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Durchs  Schmelzeo  der  UnterDiobsSure  mit  koUensaiireiii 
Kali  bei  Rothglübhltze  erhält  man  eine  Masse,  die  gewöhn* 
lieh  sich  gänzlich  in  Wasser  auflöst.  Wenn  eine  zu  geringe 
Hitze  beim  Schmelzen  angewandt  worden  ist,  kann  vielleicht 
eine  sehr  geringe  Menge  der  Unterniobsäure  als  saures  Sab 
ungelöst  bleiben. 

Die  Auflösungen  der  Unterniobsäure  können  in  jeder 
Verdünnung  gekocht  werden,  ohne  dafs  sich  ein  saures  uHt 
lösliches  Salz  abscheidet«  Man  kann  selbst  die  Lösung  bis 
snr  Troeknifs  abdampfen;  nach  Behandlung  mit  Wasser  er* 
hält  man  wiederum  eine  vollständige  Lösung. 

Es  ist  mir  nicht  geglückt,  ein  unterniobsaures  Kali  im 
krystallisirten  Zustande  von  einer  bestimmten  Zusammen- 
setzung darzustellen. 

Als  ich  durch  eine  Lösung  von  u  temiobsaurem  Kali  in 
Kalihydrat  Kohlensäuregas  leitete,  erhielt  ich  lange  Zeit 
hindurch  gar  keine  Fällung;  endlich  aber  erfolgte  ein  vo- 
luminöser Niederschlag,  der  aber^  beim  Auswaschen  sich 
vollständig  auflöste.  Als  aber  diese  Lösung  mit  der  zuerst 
filtrirten  Lösung  des  kohlensauren  Kalis  sich  vermischte, 
wurde  sie  milchicht,  aber  beim  Erhitzen  wiederum  klar. 
Zu  einem  geringen  Volumen  abgedampft,  setzte  sich  ein  krj- 
stallisirtes  Salz  ab,  dafs  von  der  Mutterlauge  so  gut  es  an- 
ging getrennt  wurde.  Es  enthielt  sehr  viel  kohlensaures 
Kali,  das  wahrscheinlich  als  Bicarbonat  mit  basisch  unter- 
niobsaurem  Kali  eine  krjstallinische  Doppelverbindung  bil- 
dete. Nach  dem  Trocknen  und  dem  Glühen  bei  schwacher 
Rothglühhitze  löste  es  sich  noch,  obgleich  nicht  ganz  voll- 
ständig in  heifsem  Wasser  auf.  Die  Lösung  mit  Schwefel- 
säure zersetzt  gab  nach  dem  Abdampfen  durch  Auflösung 
des  dicken  Niederschlags  in  der  concentrirt  gewordenen 
Säure  einen  dicken  Sjrup,  der  durch  Verdünnung  mit 
Wasser  und  Erhitzung  die  ganze  Menge  der  Unterniob- 
säure absetzte.  Ich  erhielt  nur  17,43  Proc.  Unterniobsäure, 
aber  44,22  Proc.  Kali ;  das  Fehlende  bestand  in  Kohlensäm*e 
und  in  Wasser.  Der  Glühverlust  des  bei  100^  C.  getrock- 
neten Salzes  betrug  nur  7,46  Proc.    Es  scheint  diefs  eine 
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Verbindung  zu   sejn   von  einem  basisch  uuterniobsaaron 

•  •  •  • 

Kali ,  3  K  +  l^b  und  zwar  von  einem  Atom  desselben  mit 
3  At.  Wasser,  mit  4  At.  Bicarbonat  von  Kali  und  4  At 
Wasser,  doch  würde  eine  genauere  Untersuchung  nöthig 
sejn,  um  diese  Zusammensetzung  mit  Sicherheit  festzustellen* 

Eine  zweite  Verbindung  von  unterniobsaurem  und  koh* 
lensaurem  Kali  erhielt  ich,  als  ich  Unterniobchlorid,  welches 
längere  Zeit  der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt  gewe- 
sen»  mit  einer  Ijösung  von  kohlensaurem  Kali  behandelte* 
Es  löste  sich  darin  durchs  Kochen  bis  auf  einen  geringen 
Rückstand  auf;  die  heifse  filtrirte  Lösung  trübte  sich  beim 
Erkalten,  wurde  aber  durchs  Erhitzen  wiederum  klar.  Es 
wurde  dann  noch  Kohlensäuregas  hindurch  geleitet,  wo- 
durch aber  selbst  nach  langer  Zeit  kein  Niederschlag  ent- 
stand, und  nach  sehr  langem  Stehen  ein  geringer  Absatz 
sich  absonderte,  der  abfiltrirt  wurde,  beim  Auswaschen  sich 
aber  löste.  Die  nun  klare  Flüssigkeit  wurde  abgedampft. 
Bei  einer  gewissen  Concentration  schied  sich  ein  weifser 
Niederschlag  ab,  von  dem  nach  dem  Filtriren  beim  Aus- 
waschen das  Waschwasser  etwas  trübe  ablief,  und  mit 
Säuren  Kohlensäuregas  entwickelte.  Es  wurde  so  lange 
mit  dem  Auswaschen  fortgefahren,  bis  in  dem  Waschwasser 
keine  sichtliche  Kohlensäuregasentwicklung  durch  Säuren 
mehr  wahr  genommen  werden  konnte.  Der  Niederschlag 
selbst  aber  brauste  noch  mit  Säuren,  und  löste  sich  nach 
dem  Trocknen  über  Schwefelsäure  im  Wasser  zu  einer 
klaren  milchichten  Flüssigkeit  auf. 

Nach  dem  Trocknen. zeigte  die  Verbindung  beim  Glühen 
eine  Feuererscheiuung,  und  sah  heifs  sehr  gelb  aus,  wurde 
aber  wiederum  weifs  beim  Erkalten.  Beim  stärkeren  Er- 
hitzen fing  sie  an  zusammenzusintern  und  zu  schmelzen; 
die  geschmolzene  Masse  zerfiel  im  Wasser  und  löste  sich 
nicht  auf.  Das  Ganze  wurde  zu  eineyi  kleineren  Volumen 
abgedampft,  und  durch  Schwefelsäure  zersetzt,  die  daraus 
viel  Kohlensäure  entwickelte.  Dnrclis  Schmelzen  mit  sai|i 
rem  schwefelsaurem  Ammoniak  löste  sich  alles  zu  einem 
klaren  Syrup  auf.     Es  wurden  bei  zwei  Untersuchungeq 
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43,13  und  43,01  Proc.  UnterniobsSure,  so  wie  26,36  und 
24,69  Proc.  Kali  erhalten.  Der  Glühverlust  der  bei  100<>  C. 
getrockneten  Verbindung  betrug  27,45  Proc.  und  durch  eine 
besondere  Untersuchung  wurden  16,62  Proc.  Kohlensäure 
in  der  getrockneten  Substanz  gefunden.  Hieraus  geht  her- 
vor, dafs  dieses  Salz  eine  Verbindung  von  Bicarbonat  von 
Kali  mit  einem  sauren  unterniobsauren  Kali  ist,  vielleicht 

2(kH-2C  +  H)  +  (k+2ii(b+6fi),  doch  gehört  eine  wie- 
derholte Untersuchung  dazu,  um  diese  Zusammensetzung  zu 
bestätigen.  Jedenfalls  unterscheidet  sich  diese  Verbindung 
wesentlich  von  der  vorigen,  dafs  in  dieser  saures,  in  jener 
basisches  unterniobsaures  Kali  enthalten  ist 

Es  wurden  einige  Versuche  angestellt,  um  die  Menge 
der  Kohlensäure,  welche  beim  Schmelzen  der  Untemiob- 
säure  mit  kohlensaurem  Kali  verjagt  wird,  zu  bestimmen« 

I.  3,910  Grm.  kohlensaures  Kali  mit  0,612  6rm.  Un- 
terniobsäure  zusammengeschmolzen,  verloren  0,289  Grm. 
Kohlensäure. 

II.  Aus  5,370  Grm.  kohlensaurem  Kali  wurden  durch 
0,531  Grm.  Unterniobsäure  0,258  Grm.  Kohlensäure  ausge- 
trieben. 

Das  Schmelzen  wurde  durch  ein  Gebläse  bewirkt;  die 
Unterniobsäure  löst  sich  beim  Schmelzen  in  dem  kohlen- 
sauren Alkali  leicht  auf,  und  giebt  eine  vollkommen  klare 
Flüssigkeit,  die  beim  jedesmaligen  Erstarren  ein  starkes 
Spratzen  zeigt,  wie  diefs  auch  beim  Schmelzen  der  Niob- 
säure  mit  kohlensaurem  Kali  stattfindet. 

Im  ersten  Versuch  verhält  sich  der  Sauerstoff  der  ver- 
triebenen Kohlensäure  zu  dem  der  angewandten  Niobsäure 
wie  210:121;   im   zweiten  wie  *188 :  105.     Es  bildet  sich 

•  •  •  • 

also  wesentlich  3  K  +  9(b ,  oder  das  unterniobsäure  Kali, 
welches  ich  in  Verbindung  mit  Kalibicarbonat  auf  nassem 
Wege  dargestellt  hatte. 

Unterniobsaures  Natron. 
Von  allen  Salzen  der  drei  Säuren,  der  Tantalsäure,  der 
Niobsäure  und  der  Unterniobsäure  kann  das  unterniobsäure 
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Natron  am  besten  krjstallisirt  erhalten  werden.  Es  ist 
auch  das  beständigste  von  allen,  und  zeigt  bei  den  ver- 
schiedenen Bereitungen  dieselbe  Krjstallform  und  Zusam- 
mensetzung; man  mag  die  Säure  angewendet  haben,  welche 
man  unmittelbar  aus  den  Columbiten  von  Bodenmais  oder 
von  Nordamerika  durch  Aufschliefsung  mit  saurem  schwe- 
felsaurem Kali  erhalten  oder  welche  man  aus  dem  Unter- 
niobchlorid  dargestellt  hat. 

Dessen  ungeachtet  ist  die  Darstellung  des  krjstallisirten 
Salzes  in  so  fern  mit  einigen  Schwierigkeiten  verbunden, 
als  die  Unterniobsäure  mit  Natron  auch  auflösliche  saure 
Salze  bildet,  welche  nicht  so  gut  krjstallisiren,  und  durch 
deren  Einmengen  das  Salz  eine  gleichsam  schleimige  Be- 
schaffenheit annimmt  und  der  regelmäfsigen  Krystallisation 
widersteht. 

Man  kann  das  Salz  auf  verschiedene  Weise  darstellen. 
Am  reinsten  und  immer  von  derselben  Beschaffenheit  er- 
hält man  es,  wenn  man  die  Unterniobsäure  oder  ein  sau- 
res unterniobsaures  Natron  oder  das  Hjdrat  der  Säure  im 
Silbertiegel  mit  Natronhydrat  schmelzt.  Man  bekommt  keine 
klare  geschmolzene  Masse,  wie  durchs  Schmelzen  mit  Kali- 
hydrat; es  bildet  sich  ein  unlöslicher  Bodensatz,  der  in 
keinem  Ueberschufs  des  Natronhydrats  löslich  ist.  Die  ge- 
schmolzene Masse  wird  mit  Wasser  behandelt,  welches  das 
überschüssige  Natronhydrat  auflöst,  in  dessen  Lösung  das 
unterniobsäure  Natron  unauflöslich  ist.  Der  ungelöste  Rück- 
stand löst  sich  aber  vollständig  in  warmem  Wasser  auf;,  es 
bleibt  bisweilen  eine  Spur  von  Silberoxyd  ungelöst  zurück. 
Wird  nun  die  filtrirte  Lösung  des  Salzes  mit  der  vorher 
erhaltenen  Lösung  des  Natronhydrats  vermischt,  so  schei- 
det sich  das  Salz  wiederum  ab,  and  zwar  in  Krystallen, 
deren  krystallinische  Structur  man  oft  schon  durch  die 
Lupe  erkennen  kann,  wenn  die  Vermischung  beider  Flüssig- 
keiten mit  vieler  Sorgfalt  geschah,  immer  aber,  auch  wenn 
mau  ein  feines  Pulver  erhalten  hat,  durch  das  Mikroskop. 
Man  filtrirt  das  pulverförmige  Salz,  wäscht  es  mit  weni- 
gem kalten  Wasser  ab  und  trocknet  es  an  der  Luft. 

PoggendoHTs  ADoal.  Bd.  CXIII.  B 
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Auf  ähnliche  Weise  erhält  man  das  uDterDiobsaure  Na- 
tron, wenn  man  das  Hydrat  der  Säure  mit  einer  Lösung 
von  Natronbjdrat  erhitzt.  Es  löst  sich  darin  zwar  nicht 
auf,  wenn  man  aber  die  überschüssige  Natronlösuug  abfil- 
trirt,  so  ist  das  Unlösliche  in  heifsem  Wasser  löslich,  und 
kann  durch  Abdampfen  bei  gelinder  Wärme  krystallinisch 
erhalten  werden. 

Man* kann  auch  das  neutrale  unterniobsaure  Natron  er- 
halten, wenn  man  Unterniobsaure  mit  kohlensaurem  Na- 
trou  schmelzt.  Wenn  man  aber  bei  dieser  Operation  nicht 
eine  bedeutende  Hitze  anwendet  und  dieselbe  sehr  lange 
einwirken  läfst,  so  dafs  nicht  hinreichend  Kohlensäure  aus- 
getrieben worden  ist,  so  erhält  mau  lösliche  saure  Natron- 
salze der  Unterniobsaure,  welche  beim  Abdampfen  Massen 
von  schleimiger  Beschaffenheit  geben,  welche  die  kfystal- 
linische  Ausscheidung  des  neutralen  Salzes  verhindern.  Man 
mufs  so  lange  schmelzen,  bis  die  geschmolzene  Masse  eine 
vollständig  klare  Flüssigkeit  bildet  und  keine  Blasen  von 
entweichender  Kohlensäure  mehr  zu  bemerken  sind.  Es 
geschieht  diefs  daher  am  besten  und  sichersten,  wenn 
man  die  Unterniobsaure  mit  dem  kohlensauren  Natron  mit 
Hülfe  eines  Gebläses  zusammenschmelzt. 

Wenn  man  bei  nicht  so  hoher  Temperatur  und  nicht 
lange  genug  die  Schmelzung  hat  stattfinden  lassen,  so  er- 
hält man  neben  dem  sauren  Salze  doch  oft  noch  das  neu- 
trale Salz  im  krystallinischen  Zustande,  wenn  man  die  ge- 
schmolzene Masse  mit  Wasser  übergössen  sehr  lange  ste- 
hen läfst.  Man  giefst  dann  die  klare  Lösung  ab,  die  nur 
kohlensaures  Natron  und  geringe. Mengen  von  unterniobsau- 
rem  Natron  enthält,  giefst  auf  den  Rückstand  wieder  Wasser, 
erhitzt  und  läfst  wiederum  das  Ganze  sehr  lange  stehen. 
Dann  kann  man  aus  der  klaren  filtrirten  Lösung  durch  Ab- 
dampfen oft  das  neutrale  Salz  im  krystallinischen  Zustande 
erhalten. 

Auf  diese  Weise  kann  man  selbst  unmittelbar  aus  den 
Columbiten  von  Bodenmais  und  von  Nordamerika  durch 
Schmelzen  derselben  im  sehr  fein  gepulverten  Zustande  mit 
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kohlensaurem  Natron  das  neutrale  Salz  gewinnen.  Aber 
diese  Darstellung  bat  ihre  Schwierigkeiten  und  glückt  nicht 
immer,  wenn  auch  die  gehörige  Hitze  bei  der  Operation 
angewandt  worden  ist.  Ich  werde  später  bei  der  Zerle- 
gung des  Columbits  davon  ausführlicher  reden.  Aber  schon 
Gehlen  hat  1812  auf  diese  Weise  das  unterniobsaure 
Natron  in  krystallinischen  Körnern  erhalten  '),  und  ich  selbst 
habe  grofse  Mengen  so  dargestellt.  Es  ist  indessen  schwer, 
das  Salz  nach  dieser  Methode  ganz  frei  von  einem  sehr 
kleinen  Rückhalt  von  Eisen  und  Mangan  zu  erhalten. 

Das  neutrale  unterniobsaure  Natron  kann  mit  verschie- 
denen Mengen  von  Wasser  krystallisiren,  namentlich  mit 
5  und  7  Atomen  Wasser.  Deshalb  auch  ist  seine  Aoflös- 
lichkeit  im  warmen  und  im  kalten  Wasser  bei  verschiede- 
nen Versuchen  verschieden  gefunden  worden.  Ein  Theil 
des  Salzes  löst  sich  in  75  bis  80  Theilen  Wasser  von 
100''  C.  auf,  aber  auch  oft  erst  in  103  Theilen  von  ko. 
chendem  Wasser.  Vom  Wasser  von  14**  bis  20**  C.  wer- 
den 195  bei  200  Theile  erfordert,  um  einen  Theil  des  Sal- 
zes aufzulösen.  Das  neutrale  unterniobsaure  Natron  ist 
also  im  Wasser  leichter  löslich,  als  das  tantalsaure  und  das 
niobsaure  Natron. 

Die  Analyse  des  Salzes  geschieht  leicht,  indem  man  die 
Lösung  desselben  durch  Schwefelsäure  zersetzt,  damit  er- 
hitzt, und  die  Unterniobsaure  dadurch  abscheidet.  In  der 
filtrirten  Lösung  kann  das  Natron  als  schwefelsaures  Salz 
bestimmt  werden. 

Die  quantitative  Bestimmung  der  Unterniobsaure  kann 
indessen  sehr  gut  auch  durch  salpetersaures  Quecksilber- 
oxjdul  ausgeführt  werden,  dessen  Lösung  man  zu  der  des 
unterniobsauren  Natrons  hinzufügt.  Den  Niederschlag  des 
unterniobsauren  Quecksilberoxyduls  wäscht  man  darauf  mit 
Wasser  aus,  zu  dem  einige  Tropfen  der  Lösung  des  sal- 
petersauren Quecksilberoxyduls  hinzugefügt  worden  sind. 
Nach  dem  Trocknen  erhält  man  durchs  Glühen  die  Unter- 

1)  Sch-weigger's  Joarn.  für  Chemie  and  Physik,  Bd  6,  S.  258. 
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niobsäure.  Aus  der  fiUrirten  Flüssigkeit  entfernt  man  durch 
Schwefelwasserstoffgas  das  Quecksilber,  versetzt  sie  mit  et- 
was Schwefelsäure  und  bestimmt  das  Natron  als  schwefel- 
saures Salz. 

Das  neutrale  unterniobsaure  Natron  ist  von  völlig  der- 
selben Beschaffenheit,  wenn  es  aus  der  Unterniobsaure  dar- 
gestellt worden ,  welche  man  unmittelbar  aus  den  CoIuiti- 
biten  erhalten  bat,  als  wenn  man  es  aus  der  Säure  be- 
reitet  hat,  welche  durch  Zersetzung  des  Unterniobchlorids 
gewonnen  worden  ist. 

Die  Resultate  von  Analysen  des  Salzes  aus  einer  Säure, 
die  unmittelbar  aus  den  Columbiten  erhalten  worden,  und 
das  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  dargestellt  worden  war, 
sind  folgende: 

I.         Säuerst.  11.         Saaerst.  TU.      Säuerst. 

Unterniobsaure  59,80  11,80  61,84  12,20  60,81  12,00 

Natron  15,64  '4,01  16,29  4,18  15,66  4,02 
Wasser  (als 

Verlust)  24,56  21,33  21,87  19,44  23,53  20,92 

100,00  100,00  100,00 

Die    Zusammensetzung    des    Salzes     kann    also    durch 

«  •  •   •  • 

Na  +  Pfb  +  5H  ausgedrückt  werden,  mit  welcher  Formel 
besonders  die  Zusammensetzung  des  Salzes  IH  überein- 
stimmt. Die  Salze  wurden  im  lufttrocknen  Zustande  an- 
gewandt, in  welchem  sie  nicht  immer  vollkommen  dieselben 
Mengen  von  Wasser  enthalten  können. 

Die  Salze  I  und  III  waren  dargestellt  worden,  indem 
das  Hydrat  der  Unterniobsaure  in  einer  Lösung  von  Na- 
tronhydrat gelöst  wurde.  Das  SaJz  I(  wurde  durchs  Schmel- 
zen der  Säure  mit  Natronhydrat  erhalten. 

Das  Salz,  welches  aus  einer  Säure  dargestellt  worden, 
die  durch  Zersetzung  des  Unterniobchlorids  erhalten  wor- 
den war,  hatte  folgende  Zusammensetzung: 


Saucrsl, 

11. 

Säuerst. 

12,38 

61,53 

12,14 

4,20 

15,35 

3,94 

18,53 

23,12 

20,55 
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I. 
UiUeroiobsäure  62,75 

Natron  16,40 

Wasser  (als  Verlust)    20,85 

100,00  100,00 

Dieses  Salz  war  durch  Schmelzen  der  Unteruiobsäure 
mit  kohlensaurem  Natron  erhalten  worden.  Auf  diese  Weise 
ist,  wie  ich  schon  oben  bemerkt  habe,  das  neutrale  Salz 
am  schwierigsten  darzustellen. 

Das  neutrale  unterniobsaure  Natron  mit  7  Atomen  Was- 
ser habe  ich  ebenfalls  sowohl  aus  der  Unterniobsaure  dar- 
gestellt, welche  aus  den  Columbiten  unmittelbar  erhalten, 
als  auch  aus  der,  welche  aus  dem  Chloride  bereitet  wor- 
den war. 

Das  mit  der  Säure  aus  Columbit  dargestellte  Salz  zeigte 
folgende  Zusammensetzung  im  Hundert: 

SauerstofT 

Unterniobsaure             56,94  11,23 

Natron                           14,51  3,72 

Wasser  (als  Verlust)    28,55  25,38 

100,00. 

*  •  •  •  • 

Die  Zusammensetzung  des  Salzes  ist  also  Na-|-^b-f-7M. 

Das  Salz,   welches  aus  der  aus  dem  Unterniobcblorid 

erhaltenen  Säure  bereitet  worden  war,  hatte  folgende  Zu. 

sammensetzung: 

I. 
Unterniobsaure  54,05 

Natron  14,54 

Wasser  (als  Verlust)  31,41 

100,00  100,00 

Bei  der  Darstellung  der  Salze  zu  diesen  Versuchen  war 
die  Unterniobsaure  mit  Natronhjdrat  geschmolzen  worden; 
die  geschmolzene  Masse  hatte  ich  darauf  mit  Wasser  be- 
handelt, die  Lösung  des  überschüssigen  Natrons  abfiltrirt, 
das  Salz  aufgelöst,  und  die  Lösung  desselben  mit  der  des 
Natronhydrats  vermischt.   Das  gefällte  neutrale  Salz  wurde 


Sauerstorr 

11. 

SauerstofT 

10,66 

54,04 

10,66 

3,73 

14,25 

3,66 

27,92 

31,71 

28,27 
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luil  kaltem  Wasser  abgewaschen,  und  dann  so  lange  zm- 
sehen  Fliefspapier  geprefst,  bis  diefs  nicht  mehr  davon 
befeuchtet  wurde,  worauf  es  der  Analyse  unterworfen 
wurde.  Es  enthielt  daher  unstreitig  aufser  dem  Krjstall- 
Wasser  noch  anhängendes  Wasser. 

-  Wird  das  lufttrockne  unterniobsaure  Natron  einer  Tem- 
peratur von  lOO*'  C.  ausgesetzt,  so  verliert  es  den  gröfs- 
ten  Theil  des  Krjstallwassers,  behält  aber  wie  das  tantal- 
saure und  niobsaure  Natron  einen  Theil  hartnäckig  zurück. 
Es  löst  sich  nach  dem  Erhitzen  wjederum  vollständig  in 
Wasser  auf,  wodurch  es  sich  wesentlich  von  dem  tantal- 
sauren und  auch  von  dem  niobsauren  Natron  unterscheidet. 

Wird  darauf  das  bei  100"  C.  getrocknete  Salz  geglüht, 
so  verwandelt  es  sich  in  ein  saures  Salz  und  in  Natron- 
hjdrat,  welches  letztere  seinen  Wassergehalt  gegen  Koh- 
lensäure umtauscht,  wenn  diese  hinzutreten  kann,  nament- 
lich wenn  das  Glühen  in  einer  Atmosphäre  von  kohlen- 
saurem Ammoniak  geschieht. 

Es  geht  daher  nicht  an,  dafs  man  den  Wassergehalt  des 
neutralen  wasserhaltigen  Salzes  unmittelbar  durchs  Glühen 
durch  den  Verlust  bestimmt;  und  zwar  ebenso  wenig  wie 
bei  dem  tantalsauren  und  niobsauren  Natron. 

Das  Salz  II  mit  5  At.  Wasser  (S.  117)  bis  zu  100«  C. 
erhitzt,  verlor  18,56  Proc.  Wasser  oder  *  vom  ganzen  Was- 
sergehalte. Von  den  fünf  Atombn  Wasser  des  Salzes  blieb 
also  ein  Atom  bei  100"  C.  zurück.  Als  das  getrocknete  Salz 
darauf  geglüht  wurde,  verlor  es  nur  2,54  Proc,  nahm  aber 
an  Gewicht  zu,  als  das  Glühen  in  einer  Atmosphäre  von  koh- 
lensaurem Ammoniak  fortgesetzt  wurde.  Durch  das  Glühen 
wird  das  Salz  im  Wasser  unlöslich,  durch  welches  nur  koh- 
lensaures Natron  (oder  Natronhjdrat)  ausgezogen  wird. 

Bei  dem  Salze  mit  7  Atomen  Wasser,  welches  aber 
noch  anhängendes  Wasser  enthielt  und  das  zu  den  beiden 
Versuchen  S.  117  angewandt  wurde,  wurden  durch  eine 
Temperatur,  welche  oft  höher  war  alslOO^'C,  28,36  Proc. 
und  27,94  Proc  Wasser  ausgetrieben.    Es  ist  daher  mög^- 
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lieh,  durch  eine  lange  anhaltende  Temperatur  dem  Salze 
noch  mehr  Wasser  zu  entziehen.  Dennoch  war  das  Salz 
nach  dieser  Erhitzung  noch  ganz  im  Wasser  löslich. 

Basisch  unteruiobsaures  Natron. 

Bei  der  Darstellung  des  neutralen*  Natronsalzes  erhielt 
ich  einst  ein  basisches  Salz,  welches  folgende  Zusammen- 
setzung zeigte: 

Sauerstoff 

Unterniobsäure             46,88  9,25 

Natron                           16,02  4,11 

Wasser  (als  Verlust)    37,10  32,98 

100,00. 

•  •  •  ■  ■ 

Eä  ist  diefs  4Na  +  3^b+32H  oder  vielmehr  eine  in- 
teressante Verbindung  von  neutralem  unterniobsaurem  Na- 
tron mit  Natronhydrat  3(NaPib  +  7fl)+NaH\ 

Wird  dieses  Salz  bei  sehr  gelinder  Rothglühhitze  er- 
hitzt, so  verliert  es  34,87  Proc.  Wasser;  wird  aber  die 
Hitze  um  etwas  gesteigert,  und  wendet  man  namentlich  nur 
für  wenige  Augenblicke  das  Gebläse  au,  so  schmilzt  das 
Salz  und  verliert  den  ganzen  Wassergehalt.  Es  treibt  dann 
beim  Schmelzen  die  Unterniobsäure  alles  Wasser  aus  dem 
Natronhjdrat,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  das  neutrale 
Salz  dem  starken  Rothglühen  ausgesetzt  wird,  da  dasselbe 
bei  dieser  Temperatur  nicht  schmilzt. 

Wird  das  nur  schwach  geglühte  Salz  mit  Wasser  ge- 
kocht, so  erhält  mau  neben  einem  starken  unlöslichen  Rück- 
stand eine  trübe  Lösung,  welche  aber  durch  Zusatz  einer 
geringen  Menge  einer  verdünnten  Lösung  von  kohlensau- 
rem Ammoniak  klar  wird.  Die  Menge  des  gewaschenen 
Rückstandes  beträgt  52,05  Proc.  vom  ungeglühten  Salze.  Das 
Gelöste  besteht  in  kohlensaurem  Natron  und  enthält 
13,15  Proc.  davon  oder  7,71  Proc.  Natron.  Der  unlösliche 
Rückstand  wurde  durch  Schn^elzen  mit  saurem  schwefel- 
saurem Ammoniak  zerlegt.  Er  bestand  aus  44,48  Proc.  Un- 
terniobsäure und  aus  8,12  Proc.  Natron.    Durch  diese  Ana- 
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Ijse  ergiebt  sieb ,  dafs  das  ungeglübte  Salz  15,83  Proc.  Na- 
tron gegen  44,48  Proc.  Unterniobsäure  enthalten  mufs,  wor- 
aus folgt,  dafs  es  noch  etwas  wasserhaltiger  war,  als  das 
zur  ersten  Analyse  angewandte. 

Nehmen  wir  an,  dafs  durchs  gelinde  Rothgltihen  aus 
dem  Salze  der  gröfste  Theil  des  Wassers  entfernt,  und  dafs 
die  Hälfte  des  Natrongehalts  in  demselben  dadurch  in  Na- 
tronhydrat (oder  in  kohlensaures  Natron)  verwandelt  wor- 
den   sey,    so    hat    sich    das    Salz    in    ein    saures    unlösli- 

•  •  •  • 

ches  unterniobsaures  Natron  2  Na  +  3  Kb  und  in  2  Atome 
Natronhydrat  verwandelt.  Diefs  ist  indessen  nicht  ganz 
vollständig  geschehen.  Es  ist  etwas  weniger  Natronhydrat 
erzeugt  worden,  und  das  unlösliche  saure  unterniobsäure 
Natron  zeigte  bei  der  Analyse  einen  etwas  gröfseren  Na- 
trongehalt. Wäre  die  Zersetzung  durch  gelindes  Rothglü- 
hen so  erfolgt,  wie  es  angegeben  worden,  so  müfste  sich 
der  Sauerstoff  des  Natrons  zu  dem  der  Unterniobsäure  wie 
2 : 9  verhalten ;  nach  der  Analyse  aber  verhält  es  sich  wie 
2 : 8,44. 

Das  Natronhydrat  scheint  gegen  das  neutrale  unteruiob* 
saure  Natron  eine  Verwandtschaft  zu  zeigen,  welche  erst 
durch  vieles  Wasser  aufgehoben  werden  kann.  Wenn  man 
daher  die  Lösung  des  neutralen  Salzes  durch  eine  Lösung 
von  Natronhydrat  fällt,  so  fällt  zugleich  mit  dem  Salze  Na- 
tronhydrat, von  dem  noch  etwas  bei  dem  Salze  bleibt,  wenn 
es  mit  nicht  zu  vielem  Wasser  ausgewaschen  wird.  Ein 
solches  durch  Natronhydrat  gefälltes  Salz,  das  auf  dem 
Filtrum  mit  kaltem  Wasser  ausgewaschen  worden,  und  so- 
dann durch  Pressen  zwischen  Löschpapier  getrocknet  wor> 
den  war,  verlor  bis  zu  100"  C.  erhitzt  30,23  Proc,  und 
durchs  Glühen  32,78  Proc.  Wasser.  Es  hatte  folgende  Zu- 
sammensetzung: 


Sauerstoft' 

Unterniobsäure 

51,57 

10,17 

Natron 

14,18 

3,64 

Wasser  (als  Verlust) 

34,25 

30,44 

100.00. 
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Es  sind  dieCs  ungefähr  14  Atome  des  neutralen  Salzes 
gegen  1  Atom  Natronhydrat;  aber  die  Menge  des  Wassers 
ist  noch  etwas  bedeutender,  als  in  dem  neutralen  Salze  und 
in  dem  Natronhjdrat,  wenn  wir  in  diesem  nur  ein  Atom 
Wasser  annehmen. 


Saures  unterniobsaures  Natron. 

Die  Unterniobsäure  bildet  mit  dem  Natron  nicht  nur 
unlösliche,  sondern  auch  lösliche  saure  Salze. 

Das  auflösliche  saure  unterniobsäure  Natron  erhält  man, 
wenn  man  die  Säure  mit  kohlensaurem  Natron  bei  einer 
nicht  zu  starken  Hitze  schmelzt.  Behandelt  man  dann  die 
geschmolzene  Masse  mit  Wasser,  so  löst  dieses  das  über- 
schüssige kohlensaure  Natron  und  Natronhydrat  auf,  und 
wenn  beide  von  dem  Rückstand  getrennt  werden,  so  ist 
dieser  oft  ganz  im  Wasser  löslich« 

Das  lösliche  saure  Salz  ist  aber  bei  den  verschiedenen 
Bereitungen,  nach  den  verschiedenen  Hitzgraden  oder  viel- 
mehr nach  der  Dauer  des  Schmelzens  verschieden  zusam- 
mengesetzt. Je  nachdem  es  weniger  oder  mehr  Säure  ent- 
hält kann  nach  dem  vorsichtigen  Abdampfen  bis  zur  Trock- 
nifs  noch  eine  vollständige  oder  eine  nur  theilweise  Lösung 
im  Wasser  erfolgen. 

Ich  habe  mehrere  von  diesen  sauren  Verbindungen  dar- 
gestellt, in  der  Absicht,  sie  von  einer  bestimmten  Zusammen- 
setzung zu  erhalten.  Ich  werde  die  Resultate  von  mehreren 
Untersuchungen  hier  zusammenstellen. 

Es  wurde  Unterniobsäure  (aus  dem  Uuterniobchlorid) 
mit  kohlensaurem  Natron  geschmolzen.  Aus  der  geschmol- 
zenen Masse  wurde  das  überschüssige  kohlensaure  Natron 
durch  Wasser  entfernt,  der  Rückstand  dann  im  Wasser 
gelöst,  und  die  Lösung  sehr  lange  aufbewahrt  bis  sie  end- 
lich zu  einer  undeutlichen  Krystallisatiou  anschofs,  welche 
sich  klar  im  Wasser  namentlich  im  warmen  auflöste. 

Es  wurden  von  dieser  Menge  zwei  Analysen  angestellt, 
die  eine  geschah  vermittelst  Schwefelsäure  (I),  bei  der  an- 
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dero  wurde  die  Uateroiobsäure  Termiitekt  Salpetersäuren 
Quecksilberoxyduls  gefällt  (II). 


I. 

Sauerstoff 

11. 

Sauentoff 

UaterDiobsäare 

58,88 

11,62 

59,20 

11,68 

Natron 

12,33 

3,16 

13,11 

3,36 

Wasser 

27,66 

98,87 

24,59 

27,69 
100,00 

24,61 

Die  Natron -BestimiDUDg  ist  wohl  bei  der  zweiten  die 
richtigere.  Bei  der  ersten  Analyse  wurde  der  Wasserge- 
halt durchs  Glühen  bestimmt  Durchs  Trocknen  bei  lOO''  G. 
▼erlor  das  Salz  22,93  Proc.  Wasser  und  durchs  Glühen 
dann  noch  4,73  Proc.  Durch  den  Glühverlust  kann  man 
bei  den  saureu  Salzen  den  Wassergehalt  wohl  richtig  be- 
stimmen, weil  bei  ihnen  durchs  Glühen  kein  Natronhjdrat 
entsteht;  auch  stimmt  damit  der  Verlust  bei  der  zweiten 
Analyse,  der  als  Wasser  angegeben  ist,  überein. 

Das  Yerhältnifs  des  Sauerstoffe  im  Natron  und  in  der  Un- 
terniobsäure  ist  in  den  beiden  Analysen  nur  1  :  3,73  und 
1 :  3,5.  Es  deutet  diefs  auf  kein  Salz  des  Natrons  mit  der 
Uuterniobsäure  nach  einem  einfachen  bestimmten  Verhält- 
nisse, wenn  man   es  nicht  allenfalls  als   eine  Verbindung 

von    9NaSbH^+NbH    und    als    6Na»bR^+NbH    be- 
trachten will. 

Ein  krystallinisches  Salz,  das  auf  ähnliche  Weise  aus  der 
Unterniobsäure,  welche  unmittelbar  aus  den  Columbiten 
erhalten  worden  war,  dargestellt  worden  war,  zeigte  bei 
der  Untersuchung  folgende  Zusammensetzung: 

Sauerstoff 


Unterniobsäure 

58,55 

11,55 

Natron 

10,65 

2,73 

Wasser 

30,80 

27,38 

100,00. 

Auch  in  dieser  Verbindung  ist  kein  sehr  einfaches  Ver- 
hältnifs  zwischen  dem  Natron  und  der  Unterniobsäure,  wenn 

man  sie  nicht  für  12Na9(bH^-f-5NbIl  ansehen  will,  mit  wel- 
cher Zusammensetztung  der  Wassergehalt  nicht  in  Ueber* 
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einstimmung  zu  l>riDg«B  ist,   wenn  man  niebt  iu  der  Ver- 

•  •  •  • 

binduDg  das  Unterniobsäurehydrat  3H  +  9(b  annehmen 
will. 

Ein  drittes  saures  unterniobsaures  Natron  wurde  er- 
halten, als  eine  Unterniobsäure,^  weiche  unmittelbar  aus  dem 
Columbit  durch  Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem  Am- 
moniak erhalten  worden  war,  mit  kohlensaurem  Natrou  zu- 
sammen geschmelzt,  und  die  erhaltene  Masse  w|e  gewöhn- 
lich mit  Wasser  behandelt  wurde.  Es  schied  sich  dadurch 
ein  Rückstand  von  schleimiger  Beschaffenheit  ab,  der  sich 
aber  nach  der  Trennung  von  der  Lösung  des  kohlensauren 
Natrons  vollständig  im  Wasser  löste.  Die  Lösung  wurde 
bis  auf  ein  geringes  Volumen  abgedampft,  das  sich  dabei  aus- 
scheidende Salz  abfiltrirt,  mit  kaltem  Wasser  abgewaschen, 
und  dann  zwischen  Fliefspapier  so  lange  geprefst,  bis  dieses 
nicht  mehr  befeuchtet  wurde. 

Das  so  behandelte  Salz  löste  sich  vollständig  im  Wasser 
auf.  Wurde  es  aber  bei  100°  C.  getrocknet,  und  dann 
mit  Wasser  behandelt,  so  war  die  Auflösung  keine  voll- 
ständige; es  blieb  dann  ein  sehr  geringer  Rückstand,  der 
sich  auch  durchs  Erhitzen  nicht  löste. 

Da  das  erhaltene  Salz  nach  einem  einfachen  bestimmten 
Verhältnifs  zusammengesetzt  zu  seyn  schien,  so  wurde  es 
mehrfachen  Untersuchungen  unterworfen. 

Bis  zu  100°  C.  erhitzt,  verlor  es  in  zwei  verschiedenen 
Versuchen  25,73  und  26,37  Proc  Wasser.  Wurde  es  dar- 
auf geglüht,  so  verlor  es  noch  5,86  Proc.  Wasser. 

Es  wurden  von  dem  Salze  drei  Analysen  angestellt.  Bei 
der  ersten  wurde  das  Salz  erst  bei  100°  C.  erhitzt,  und 
dann  geglüht,  um  den  Wassergehalt  zu  bestimmen.  Dieb 
konnte  dadurch  mit  Genauigkeit  geschehen,  weil  in  dem 
sauren  Salze  kein  Natronhydrat  beim  Glühen  sich  bildet, 
und  daher^alles  Wasser  vollständig  ausgetrieben  wird.  Das 
geglühte  Salz  wurde  dann  durch  Schmelzen  mit  saurem 
schwefelsaurem  Ammoniak  zersetzt. 

Bei  der  zweiten  Analyse  wurde  das  bis  zu  100°  C.  er- 
hitzte Salz,  das  sich  nicht  mehr  ganz  vollständig  im  Wasser 
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löste,  in  der  Siedhitze  durch  concentrirte  Schwefelsäure  zer- 
setzt. 

Da  das  Salz  vor  dem  Erhitzen  bei  100^  C.  vollständig 
im  Wasser  löslich  ist,  so  konnte  bei  der  dritten  Analyse 
aus  der  wässerigen  Lösung  die  Unterniobsäure  durch  sal- 
petersaures Quecksilberoxjdul  gefällt  werden. 

Die  Resultate  der  Analysen  stimmen  nicht  ganz  voll- 
kommen überein.  Der  Grund  davon  liegt  theils  wohl  in 
den  Schwierigkeiten  der  Untersuchung,  theils  aber  ist  wohl 
das  nur  geprefste  Salz  nicht  immer  von  ganz  gleicher  Zu. 
sammensetzung  gewesen. 


I. 

Säuerst. 

11. 

Säuerst. 

111. 

Säuerst. 

Unterniobsäure  58,80 

11, 6U 

58,65 

11,57 

59,08 

11,66 

Natron                 10,06 

2,58 

11,14 

2,86 

10,82 

2,78 

Wasser               31,59 

28,02 

30,21 

26,85 

30,10 

26.75 

100,45  100,00  100,00 

In  der  ersten  Analyse  verhält  sich  der  Sauerstoff  des 
Natrons  zu  dem  der  Unterniobsäure  wie  1 : 4,5.  In  den 
andern  beiden  Analysen  ist  diefs  nicht  so  der  Fall,  und 
es  ist  etwas  mehr  Natron  vorhanden.  Nehmen  wir  das 
Resultat  der  ersten  Untersuchung  als  das  richtige  an,  so 
ist  das  Verhältnifs  des  Natrons  zur  Säure  ein  ziemlich  ein* 

faches  2Na  +  3?(b.  Der  Wassergehalt  ist  indessen  ein  etwas 
ungewöhnlicher.  Besteht  die  Verbindung  aus  neutralem  un- 
terniobsaurem  Natron  und  aus  Niobsäurehydrat,  so  müCsteii 
im  ersteren  7  Atome  Wasser  angenommen  werden,  und 
das   Niobsäurehydrat   müfste   8   Atome   Wasser   enthalteu 

2(NaÜfbH^)  +  Sb  +  8H. 

Da  das  neutrale  unterniobsäure  Natron  stärker  erhitzt  wer- 
den kann,  als  das  tantalsaure  und  das  uiobsaure  Natron,  ohne 
seine  Löslichkeit  im  Wasser  zu  verlieren,  so  sind  viele  Un- 
tersuchungen angestellt  worden,  um  die  Verbindungen  zu 
untersuchen,  die  durch  Wasser  aus  dem  unterniobsaurea 
Natron  ausgezogen  werden,  das  vorher  bis  zu  einer  ge* 
wissen  Temperatur  erhitzt  worden  war. 

Ich  habe  schon  angeführt,  dafs  wenn  das  unterniobsäure 
Natron  bis  zu  100^  C.  erhilzt  worden,  es  sich  noch  voll- 
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stSodig  im  Wasser  löst.  Wird  es  bis  zu  160^  C.  erhitzt, 
und  dann  mit  Wasser  behandelt,  so  bleibt  nur  eine  aufser- 
ordentlich  geringe  Menge  eines  unlöslichen  Rückstandes. 
Nach  einer  Erhitzung  bis  180^  bis  20(1^  C.  ist  auch  noch 
der  gröfste  Theil  des  Salzes  im  heifsen  Wasser  auflöslich, 
und  selbst  nach  der  Erhitzung  bei  einer  Temperatur  von 
300^  C.  löst  sich  noch  etwas  saures  unterniobsaures  Natron 
auf,  obgleich  der  allergröfste  Theil  davon  ungelöst  zurück- 
bleibt. Aus  dem  geglühten  Salze  indessen  löst  sich  nur 
Natronhydrat  oder  kohlensaures  Natron  auf. 

Es  wurde  eine  gröfscre  Menge  des  unterniobsauren  Na- 
trons bis  zu  einer  Temperatur  von  180^  C.  während  12 
Stunden  erhitzt.  Das  erhitzte  Salz  wurde  darauf  dreimal 
mit  Wasser  ausgekocht  und  jedesmal  dazu  ungefähr  150 
Grm.  Wasser  verwendet. 

Erster  Auszug.  —  Nach  dem  ersten  Auskochen  mit  Wasser 
klärte  sich  die  Flüssigkeit  nach  kurzer  Zeit,  so  dafs  sie  bald 
filtrirt  werden  konnte.  Sie  lief  vollständig  klar  durchs  Fil- 
trum.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  bis  zu  einem  geringen 
Volumen  eingedampft.  Das  nach  dem  Erkalten  ausgeschie- 
dene Salz  wurde  mit  etwas  kaltem  Wasser  ausgewaschen. 
Die  Menge  desselben  war  nicht  bedeutend;  es  war  aber 
frei  von  Kohlensäure. 

Das  lufttrockene  Salz  verlor  durch  Trocknen  bei  100^  C- 
18,13  Proc.  Wasser. 

Durchs  Glühen  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem 
Ammoniak  erlitt  das  getrocknete  Salz  einen  Gewichtsver- 
lust von  5,75  Proc.  Mit  heifsem  Wasser  behandet,  wurde 
aus  der  geglühten  Verbinduiig  etwas  kohlensaures  Natron 
ausgezogen.  Die  Zersetzung  des  Salzes  geschah  durchs 
Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem  Ammoniak.  Das 
Resultat  der  Untersuchung  des  bei  100^  C.  getrockneten 
Salzes  war  folgendes: 

Sauerstoff 

Unterniobsüure             77,34  15,26 

Natron                           16,25  4,17 

Wasser  (als  Verlust)      6,41  5,70 

100,00. 
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Das  Sah  ist  also  ein  saures  untertiiobsaures  Natron, 
und  es  sind  9  Atome  Natron  gegen  1 1  Atome  Unterniob> 
säure  in  demselben  enthalten.  Man  kann  es  als  eine  Verbin- 
dung Ton  9Nai^bH+2H9(b  betrachten. 

Zweiter  Auszug.  —  Das  beim  ersten  Auszuge  Ungelöste 
wurde  wiederum  längere  Zeit  mit  ungefähr  150  Grm.  Wasser 
gekocht«  Das  Ungelöste  setzte  sich  jetzt  bei  weitem  lang- 
samer ab,  als  beim  ersten  Auszuge,  und  erst  nach  zwei  Ta- 
gen liefs  sich  die  Flüssigkeit  vollkommen  klar  filtriren.  Die 
filtrirte  Flüssigkeit  wurde  bis  zur  Krjstallisation  abgedampft, 
und  die  sich  ausgeschiedene  krjstallinische  Masse  mit  etwas 
kaltem  Wasser  abgewaschen.  Die  Menge  des  erhaltenen 
Salzes  war  bei  weitem  beträchtlicher  als  die  vom  ersten  Aus- 
zuge.    Das  Salz  war  frei  von  kohlensaurem  Natron 

Das  Salz  verlor  bei  100"  C.  33,26  Proc:  bei  200«  C. 
36,12  Proc:  bei  250«  C.  36,33  Proc.  und  bei  300«  C.  37,00 
Proc. ;  beim  Glühen  darauf  37,35  Proc.  am  Gewicht.  Als 
das  Salz  mit  kohlensaurem  Ammoniak  geglüht,  und  dann 
mit  Wasser  behandelt  wurde,  löste  dieses  kohlensaures  Na- 
tron  auf,  das  mit  Chlorwasserstoffsäure  behandelt  eine  sehr 
geringe  Menge  von  Unterniobsäure  absetzte.  Die  Zusam- 
mensetzung des  bei  100«  C.  getrockneten  Salzes  war  im 
Hundert: 


Sauerstoff 

Unterniobsäure 

72,54 

14^1 

Natron 

18,68 

4,82 

Wasser 

8,78 

7,80 

100,00. 

.  Das  Salz  ist  also  neutrales  unterniobsaures  Natron.  Es 
geht  hieraus  hervor,  dafs,  wenn  das  unterniobsäure  Natron 
nach  einem  Erhitzen  über  100«  C.  sehr  lange  Zeit  mit 
Wasser  in  Berührung  gewesen  ist,  dieses  endlich  neu- 
trales Salz  aus  demselben  auszieht.  .Dasselbe  scheint  auch 
der  Fall  zu  sejn,  wenn  Unterniobsäure  mit  kohlensaurem 
Natron  bei  Rothglühhitze  geschmolzen,  sodann  durch  Wasser 
der  gröfste  Theil   des  kohlensauren   Natrons  aus  der  ge- 
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schmolzeneii  Masse  ansgezogen  wird,  und  der  Rückstand 
sehr  lange  Zeit  mit  Wasser  in  Berührung  bleibt. 

Das  bei  100^  C.  getrocknete  Salz  enthielt  mehr  als  ein 
Atom  Wasser.  Unstreitig  war  es  wohl  nicht  lange  genug 
jener  Temperatur  ausgesetzt  gewesen. 

Die  unlösliche  Verbindung,  welche  bei  der  Behandlung 
des  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem  Ammoniak  ge- 
glühten Salzes  mit  Wasser  znrückblieb,  bestand  nach  der 
Untersuchung  im  Hundert  aus: 

SaaerstofP 

Unterniobsäure    81,20       16,02 
Natron  -  17,60        4,51 

98,80. 

Es  ist   diefs  ein  saures  Salz,   dessen  empirische  Zusam- 

•  •  •  • 

mensetzung  durch  6Na  +  7Nb  ausgedrückt  werden  kann. 

Die  Analyse  des  bei  100^  C.  getrockneten  Salzes,  das 
nach  dem  Trocknen  vollständig  im  Wasser  auflöslich  war, 
vermittelst  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxydul ^ab  folgendes  Resultat: 


Sauerstoff 

UnterniobsSure 

72,27 

14,36 

Natroa 

19,12 

4,91 

Wasser 

8,60 

7,65 

100,00. 

Ich  will  hier  noch  bemerken,  dafs  das  bei  100^  C.  ge- 
trocknete Salz  auch  noch  durch  Glfihen  vermittelst  Chlor- 
ammoniums zerlegt  wurde.  Diese  Art  der  Analyse  glückt 
indessen  nicht  vollständig;  ist  nämlich  bei  dem  Erhitzen 
mit  Salmiak  ein  Theil  des  Salzes.^nzersetzt  geblieben,  so 
wird  derselb^  nach  dem  Glühen  durch  ein  erneutes  Glühen 
mit  Salmiak  schwer  zersetzt.  Wenn  daher  das  Geglühte 
mit  Wasser  behandelt  wird,  so  kann  man  nicht  sicher  seyn, 
dafjB  die  ungelöst  bleibende  Unterniobsäure  nicht  noch  etwas 
Natron  enthalte.  Sie  mais  daher  mit  saurem  schwefelsaurem 
Ammoniak  zusammengeschmolzen  werden,  wodurch  die  Un- 
tersuchung erschwert  wird« 
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Dritter  Auszug.  —  Der  nach  dem  zweiten  Aaszug  mit 
Wasser  zurückgebliebene  Rückstand  wurde  zum  dritten 
Male  mit  Wasser  ausgekocht.  Jetzt  aber  setzte  sich  das 
Ungelöste  nicht  mehr  ab,  sondern  es  bildete  mit  der  Flüs- 
sigkeit eine  Milch,  die  selbst  nach  einem  Stehen  von  4  bis 
5  Wochen  keine  vollständig  klare  Flüssigkeit  gab  und  sich 
nur  mühsam  filtriren  liefs.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde 
daher  mit  Alkohol  versetzt,  wodurch  ein  voluminöser  Nie- 
derschlag entstand,  der  nach  dem  Filtriren  mit  Alkohol  aus- 
gewaschen wurde.  In  der  getrennten  Flüssigkeit  war  keine 
Unterniobsäure  mehr  enthalten. 

Die  Untersuchung  der  erhaltenen  Verbindung  konnte 
kein  reines  Resultat  geben,  denn  sie  war  eine  Mengung  von 
dem  im  Wasser  aufgelösten  Salze  und  dem  darin  Sns- 
pcndirten,  welche  gemeinschaftlich  durch  Alkohol  gefällt 
worden  waren.  Es  war  daher  auch  eine  saure  Verbindung. 
Wurde  dieselbe  bei  100^  C.  getrocknet,  und  dann  geglüht, 
zuletzt  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem  Ammoniak» 
so  konnte  Wasser  aus  dem  Geglühten  kein  kohlensaures 
Natron  ausziehen,  wie  überhaupt  nicht  bei  den  sauren  Ver- 
bindungen der  unterniobsauren  Alkalien.  Der  Glühverlust, 
der  6,32  Proc.  betrug,  zeigte  daher  die  richtige  Menge  des 
Wassers  an.     Die  Analyse  ergab  folgendes  Resultat: 

SanerstofT 

Unterniobsäure     77,54  15,30 

Natron                  15,80  4,05 

Wasser                   6,32  5,62 

99ß6. 

m 

Die  Verbindung  hat  merkwürdiger  Weise  die  Zusam- 
mensetzung des  Salzes  vom  ersten  iVuszuge,    nämlich  die: 

9Na-HllPi['b  +  llH,    und  kann    wie  diefs  ^als   9NaNbH 

•   •  •  • 

-|-2HKb  angesehen  werden. 

Hätte  das  Suspendirte  von  dem  wirklich  im  Wasser 
Aufgelösten  getrennt  werden  können,  so  würde  sich  wahr- 
scheinlich gezeigt  haben,  dafs  dieses  aus  neutralem  Salze 
besteht. 
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•  Wenn  man  durch  <}ie  Ldsung  des  krjetailisirt^Hi  unt^- 
niobsauren  Natrons  in  Wasser  von  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur einen  Strom  von  Kohlensäuregas  leitet,  so  erhält  man 
in  langer  Zeit  keine  Fällung.  Erst  nach  drei  Tagen  ent- 
stand eine  geringe  Trübung  die  durch  achttägiges  Hindurch- 
leiten des  Gases  nur  wenig  sich  vermehrte.  Nachdem  das 
Gras  während  12  Tage  durch  die  Lösung  geströmt  hatte, 
hatte  sich  scheinbar  noch  kein  bedeutender  Niederschlag 
gebildet.  Als  das  Ganze  8  Tage  hindurch  gestanden  hatte, 
fing  der  Niederschlag  an  sich  abzusondern,  und  die  dar- 
über stehende  Flüssigkeit  wurde  klar.  Die  Fällung  war 
von  so  voluminöser  Beschaffenheit,  dals  sie,  in  der  Flüssig- 
keit vertheilt,  darin  sehr  lange  suspendirt  blieb,  und  der- 
selben ein  gelatinöses  Ansehen  mittheilte.  Auch  nach  dem 
Filtriren  und  Auswaschen  behielt  sie  diese  gelatinöse  Be- 
schaffenheit. Das  Auswaschen  geschah  mit  Wasser  von  ge- 
wöhnlicher Temperatur. 

Die  vom  Niederschlag  abfiltrirte  Flüssigkeit  enthielt  keine 
Untemiobsäure,  und  wurde  durch  Schwefelsäure  nicht  ge- 
trübt. Die  Kohlensäure  hatte  die  Untemiobsäure  daher 
vollständig  aus  der  Lösung  des  Natronsalzes  gefällt.  Durchs 
Auswaschen  löste  sich  nur  eine  sehr  unbedeutende  Menge 
des  Niederschlags  auf. 

Wegen  der  gelatinösen  Beschaffenheit  des  Niederschlags 
trocknete  er  nur  aufserordentlich  langsam,  und  behielt  lange 
seine  Durchscheinheit  bei.  Bei  100°  getrocknet  ähnelte  er 
getrocknetem  Eiweifs. 

1,072  Grm.  des  bei  100^  getrockneten  Niederschlags 
hinterliefsen  nach  dem  Glühen  einen  Bückstand  von  0,983 
Gi'm.  Beim  ersten  Erhitzen  decrepitirte  die  Substanz  au- 
fserordentlich stark.  Beim  Glühen  konnte  keine  Lichter* 
sdieinung  bemerkt  werden. 

Mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmolzen  wurden 
aus  der  geglühten  Verbindung  0,928  Grm.  Untemiobsäure 
erhalten. 

Die  Zusammensetzung  des  sauren  unterniobsauren  Na- 

PoggendorTs  Aonal.  Bd.  GXIII.  9 
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troD8,  das  aus  der  Lösung  des  neutralen  Salzes  durch  Koh- 
lensäuregas gefällt  wurde,  ist  daher: 


Sauerstoff 

Unterniobsäure 

86,57 

17,07 

Natron 

5,13 

1,31 

Wässer 

8,30 

7,38 

100,00. 

•  •  •  •  • 

Die  Verbindung  ist  wobl  Na-4*4Plb+6ö;  sie  enthält 
nach  der  Untersuchung  etwas  mehr  Unterniobsäure,  als 
nach  dieser  Formel  erfordert  wird. 

Die  Lösung  der  Unterniobsäure  in  Alkalien  verhält  sich 
gegen  Kohlensäure  ähnlich  der  alkalischen  Lösung  der  Kie-- 
selsäure,  ans  welcher  die  Kieselsäure  durch  Kohlensäure 
eben  so  langsam  abgeschieden  wird. 

Wenn  man  Unterniobsäure  mit  kohlensaurem  Natron 
schmelzt,  und  die  Menge  der  verjagten  Kohlensäure  be- 
stimmt, so  ergiebt  sich,  daCs  wie  bei  der  Tantalsäure  und 
bei  der  Niobsäure  ein  sehr  basisches  Salz  entstanden  ist. 
Aber  bei  der  Behandlung  der  geschmolzenen  Masse  mit  Was- 
ser,  löst  sich  neutrales  Salz  neben  Natronhjdrat  und  über- 
schüssigem kohlensaurem  Natron  auf. 

Bei  diesen  Schmelzungen  wurde,  wie  ich  diels  bei  ahn* 
liehen  Versuchen  immer  gethan  habe,  zuerst  in  einem  ta- 
rirten  Platintiegei  kohlensaures  Natron  geschmolzen,  sodano 
gewogen,  dann  die  Unterniobsäure  darauf  -geschüttet,  das 
Ganze  wiederum  gewogen,  und  nun  dasselbe  so  lange  zu- 
sammengeschmolzen, bis  bei  erneuten  Wägungen  kein  Ge- 
wichtsverlust mehr  stattfand. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  findet  eine  Ungenauigkeit 
statt,  worauf  ich  erst  später  aufmerksam  wurde.  Erhitzt 
man  nämlich  nach  dem  Abwägen  des  kohlensauren  Natrons 
und  der  metallischen  Säure  das  Ganze  sehr  wenig,  dafs  es 
sehr  schwach  glüht,  und  nicht  zum  Schmelzen  gebracht  wird, 
so  bemerkt  man  sonderbarer  Weise  eine  Gewichtszunahme, 
wenn  auch  nur  eine  geringe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  offenbar  der,  dafs  das 
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kohlensaure  Natron  durchs  Schmehen  eine  sehr  geringe 
Menge  von  Kohlensäure  verliert').  Wird  es  dann  mit  der 
Säure  schwach  geglüht,  so  wird  diese  geringe  Menge  wieder 
aufgenommen,  wodurch  das  Gewicht  des  Ganzen  sich  ver- 
mehrt, und  ein  Gewichtsverlust,  und  sogleich  ein  bedeu- 
tender, tritt  erst  ein,  wenn  das  Ganze  bis  zum  anfangen- 
den Sdimelzen  gebracht  worden  ist. 

Es  ist  daher  zweckmäfsig,  diese  Versuche  so  einzurichten, 
dafs  man,n  acfadem  man  die  metallische  Säure  auf  das  koh- 
lensaure Natron  geschüttet  hat,  so  lange  schwach  erhitzt, 
als  noch  eine  kleine  Gewichtsvermehrung  bemerkt  wird, 
und  von  dem  nun  erhaltenen  Gewichte  daan  das  nadi 
dem  mehrmaligen  Schmelzen  verminderte  Gewicht  der  Masse 
abzieht.  Wenn  übrigens  das  kohlensaure  Natron  bei  mög- 
lichst geringer  Hitze  geschmolzen  worden,  so  verliert  es 
nicht  wahrnehmbar  Kohlensäure« 

Auch  beim  Schmelzen  der  Unterniobsäure  mit  kohlen- 
saurem Natron  bemerkt  man,  dafs  das  Gewicht  der  ge- 
schmolzenen Masse  nur  dann  erst  constant  wird,  wenn  die- 
selbe eine  klare  Flüssigkeit  bildet  und  keine  Blasen 
mehr  emporsteigen.  Im  Anfange  des  Schmelzens  sieht 
man  deutlich  im  geschmolzenen  kohlensauren  Natron  eine 
ungelöste  Masse,  die  sich  durch  wiederholtes  Schmelzen 
vermindert  und  endlich  ganz  verschwindet.  Man  mufs 
bei  wiederholten  Schmelzungen  das  Geschmolzene  rasch 
abkühlen,  w'eil  während  des  langsamen  Erkaltens  Koh* 
lensäure  wiederum  aufgenommen  werden  kann. 

Die  meisten  Schmelzungen  der  Unterniobsäure  mit  dem 
kohlensauren  Natron  wurden  ohne  Anwendung  des  Ge- 
bläses angestellt.  Die  Unterniobsäure  schmilzt  leichter  mit 
dem  kohlensauren.  Natron  zusammen,  als  die  Tantalsäure 
und  die  Niobsäure. 

I.  2,0585  Grm.  kohlensaures  Natron  mit  0,4675  Grm. 
Unterniobsäure  zusammengeschmolzen  veranlafsten  eine  Ent* 

])  Pogg.  Ann.  Bd.  86,  S.  114. 

9* 


132 

Wicklung  von  0,216  Gmi.  Kohlensätire.  Da  aber  das  ge- 
meinschaftliche Gewicht  des  kohlensauren  Natrons  and  der 
Unterniobsäure  im  Anfange  der  Erhitzung  um  0^7  Grm. 
zunahm  y  so  war  die  Menge  der  entwichenen  Kohlensäure 
wohl  0,223  Grm. 

IL  Aus  4,742  Grm.  kohlensaurem  Natron  verjagten 
0,930  Grm.  Unterniobsäure  0,452  Grm.  Kohlensäure,  wel- 
che ^ahl  indessen  zu  0,460  Grm.  erhöht  werden  mufs,  da 
das  Gewicht  der  Masse  sich  um  0,008  Grm.  beim  Erhitzen 
vermehrte. 

III.  3,895  Grm.  kohlensaures  Natron  und  0,565  Grm. 
Unterniobsäure  wogen  nach  einem  oftmaligen  Schmelzen 
4,176  Grm.  Die  Menge  der  entwichenen  Kohlensäure  war 
indessen  nicht  0,284  Grm.  sondern  0,290  Grm. 

IV.  4,013  Grm.  kohlensaures  Natron  und  0,743  Grm. 
Unterniobsäure  wogen  nach  dem  Schmelzen  4,382  Grm. 
Das  kohlensaure  Natron  war  zuerst  bei  möglichst  gelinder 
Hitze  geschmolzen  worden  und  defshalb  fand  bei  geringer 
Erhitzung  mit  der  Säure  keine  Gewichtsvermehrung  statt. 

V.  Aus  5,252  Grm.  kohlensaurem  Natron  wurden  durch 
0,656  Grm.  Unterniobsäure  0,342  Grm.  Kohlensäure  ausge- 
trieben.  Bei  diesem  Versuche  war  ein  Gebläse  angewandt 
worden,  wodurch  er  in  kivzer  Zeil  vollendet  war. 

VI.  Durch  0,885  Grm.  Unterniobsäure  wurden  aus 
7,720  Grm.  kohlensaurem  Natron  0,342  Grm.  Kohlensäure 
verjagt.  Auch  hierbei  wurde  das  Gebläse  zu  Hülfe  ge- 
nommen. 

VII.  3,500  Grm.  kohlensaures  Natron  und  0,271  Grm. 
Unterniobsäure  wogen  nach  oftmaligem  Schmelzen  3,634  Grm. 

VIII.  0,464  Grm.  Unterniobsäure  und  5,737  Grm.  koh- 
lensaures  Natron  wogen  nach  Austreibung  der  Kohlensäure 
5,973  Grm. 

IX.  2,976  Grm.  kohlensaures  Natron  und  0,370  Grm.  Un- 
terniobsäure wogen  3,164  Grm.  nach  oftmaligem  Schmelzen. 

In  diesen  Versuchen  wurde  nur  bei  dem  Versuch  VI 
eine  Unterniobsäure  angewandt,  welche  unmittelbar  aus  den 
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• 

Columbiteu  durch  Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem 
Kali  dargestellt  worden  war.  lu  den  übrigen  Versuchen» 
die  zum  Theil  schon  vor  langer  Zeit  augestellt  worden  wa- 
ren,  wurde  die  Säure  aus  dem  Chlorid  benutzt.  In  den 
Versuchen  I,  II,  V,  VII,  VIII  und  IX  war  das  ünterniob- 
chlorid  aus  der  Säure  des  Columbits  von  Baiern  bereitet 
worden,  ztt  dem  Versuche  IV  war  dasselbe  aus  dem  nord- 
amerikanischen Columbit  dargestellt  und  bei  dem  Ver- 
suche III  aus  dem  Samarskit  erbalten  worden. 

Der  Sauerstoff  der  ausgetriebenen  Kohlensäure  verhält 
sich  zu  dem  der  angewandten  Unterniobsäure  folgender- 
mafsen : 


Versuche. 

SauerstoHT  in 
der  aDgewaod- 
ten  Unterniob- 

SanerstofT in 
der  ausgetrie- 
benen Koh- 

1              -      M 

Verhältnifs  des 

Sauerstofis  der 

Unterniobsäure 

SU  dem  der 

säure. 

lensaure. 

Kohlensäure. 

I 

0,092 

0,162 

1   :  1,76 

li 

a,ias 

0,334 

:  1,85 

III   . 

0,111 

0,211 

:  1,90 

IV 

0,146 

0,272 

;  1,86 

V 

0,129 

0,249 

1,93 

VI 

0,175 

0,320 

1,83 

VII 

0,053 

0,100 

;  1,90 

VIII 

0,091 

0,166 

1,82 

IX 

0,073 

0,132 

.  1,81 

Man  kann  wohl  annehmen,  dafs  wenn  alle  Fehler  bei 
diesen  Versuchen  hätten  vermieden  werden  können,  die 
beiden  Sauerstoffmengen  sich  wie  1 : 2  verhalten  haben 
würden.  Das  unterniobsäure  Natron,  welches  sich  durch 
langes  Zusammenschmelzen  der  Unterniobsäure  mit  kohlen- 
saurem Natron  bildet,  ist  daher  von  der  Zusammensetzung 

•  •  •  •  

3Na  +  ^b.  Beim  Behandeln  mit  Wasser  zersetzt  es  sich 
in  neutrales  Salz,  während  2  Atome  Natronhydrat*  frei 
werden. 

Die  Verbindungen  des  Natrons  mit  der  Unterniobsäure, 
welche  man  wohl  annehmen  kann,  sind  daher  folgende: 
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•  •  •  • 

1)  3Na+Nb    durch    langes  Schmelzen   der  SSure   mit 
kohlensaurem  Natron  erzeugt. 

2)  4Na4.3Sb. 

•  •  •  • 

3}  Na+^by  das  neutrale  Salz. 

5)  2Na+3P(b,  das  einzige  saure  Salz  von  einem  einfa- 
chen bestimmten  Verhällnifs;  die  anderen  sauren  Salze 

* 

sind  Mengungen. 

(Schlafs  folgt.) 


VII.    [Jeher  die  Atomgewichte  des  Chroms,  Arsens 
und  Antimons;  pon  F.  Kessler. 


In  einer,  im  95.  Bande  dieser  Annalen,  Seite  204  bis  225 
veröffentlichten  Abhandlung  habe  ich,  obgleich  nidit  durch 
die  Ueberschrift  angedeutet ,  so  doch  durch  planmäfsig  au- 
gestellte Versuche  zu  bestimmen  gesucht:  die  Atomgewichte 
des  Chroms,  Arsens  und  Antimons.  Indem  ich  damals,  wie 
es  mir  jetzt  scheint,  diese  Versuche  nicht  erschöpfend  discu- 
tirt  habe,  beabsichtige  ich  in  dem  Folgenden  zunächst  eine 
eingehendere  Besprechung  einiger  derselben  zu  liefern  und 
sodann  als  Fortsetzung  jener  Arbeit  überhaupt  weitere,  theils 
bestätigende,  theils  rectificirende  Versuche  mitzutheilen,  wel- 
che sich  nicht  allein  auf  die  Atomgewichte  der  genannten 
Stoffe,  sondern  auch  auf  einige,  bisher  nicht  genauer  stu- 
dirte  Reactionen  von  Verbindungen  derselben  beziehen. 
Namentlich  aber  lenke  ich  damit  die  Aufmerksamkeit  auf 
das  Atomgewicht  des  Antimons,  welches  von  mir,  nach  den 
früheren  Versuchen  zu  123,7,  darauf  von  Schneider*)  zu 
120,3,  dann  von  Dexter^)zu  122,34  bestimmt  wurde,  und 
welches  sich  nun  nach  meinen  späteren  Versuchen  als  durch- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  98,  S.  293. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  563. 
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aus  übereinstiiDin^nd  mit  d^m  von  D  ext  er  gefundenen  her- 
ausstellt. 

Da  es  aufFallend  erscheinen  könnte,  dafs  ich  bei  An< 
Stellung  meiner  Versuche  die  der  genannten  Mitbearbeiter 
dieses  Themas, so  wenig  berticksichtigt  habe  —  aber  auch 
nur  aus  diesem  Grunde  bemerke  ich  im  Voraus,  dafs  ich 
die  meinigen  sämmtiich  im  Sommer  und  Herbst  1855  im 
Laboratorium  des  Königl.  Gewerbeinstituts  zu  Berlin  aus- 
geführt habe. 

Bei  diesen  Atom^ewichtsbestimmungen,  wie  auch  theil- 
weise  bei  meinen  fr4iheren,  verfuhr  ich  im  Allgemeinen  so, 
dafs  ich  die  Mengen  der  sich  zersetzen  sollenden  Stoffe 
vorher  nahezu  in  dem  erforderlichen  Vcrhältnifs  abwog  und 
den  nach  erfolgter  Reaction  noch  vorhandenen  Uberschufs 
des  einen  oder  andern  in  der  Flüssigkeit  durch  zwei  nor- 
mirte  Lösungen  von  zweifach  chromsaurem  Kali  und  von 
Eisenchlorür  bestimmte.  Das  Verfahren  war  also  nicht  rein 
volumetrisch ,  sondern  die  Gewichtsanalyse  und  die  volu- 
metrische  wurden  hierbei  in  derselben  Weise  combinirt, 
wie  es  von  Marignac  mit  so  ausgezeichnetem  Erfolge  bei 
seinen  Atomgewichtsbestimmungen  des  Chlors,  Kaliums,  Sil- 
bers u.  8.  w.  geschehen  ist.  Ohne,  bei  der  mangelhaften 
persönlichen  Ausführung  meiner  Versuche,  im  mindesten 
einen  Vergleich  mit  jenen  beanspruchen  zu  wollen,  darf 
ich  es  doch  als-  einen  Vortheil  dieser  Methode  vor  der 
FäUungsanaljse  bezeichnen,  dafs  hierbei  keine  festen  Sub« 
stanzen  sich  bilden,  welche  wie  selbst  das  Chlorsilber,  kleine 
Mengen  der  aufgelösten  aus  der  Flüssigkeit  entfernen,  wo- 
gegen ein  Nachtheil  allerdings  in  der  Schwierigkeit  besteht, 
das  Ende  der  Reaction  scharf  zu  beurtheilen. 

Man  bedient  sich  zu  diesem  Zwecke  bekanntlich  ent- 
weder eines  in  die  Flüssigkeit  gebrachten  fremden  Stoffes, 
an  welchem  eine  Veränderung  sichtbar  wird,  sobald  die 
Reaction  der  Hauptstoffe  vollendet  ist;  oder  man  nimmt, 
namentlich  gegen  das  Ende  der  Reaction,  welches  man  bei 
abgewogenen  Mengen  ungefähr  schon  kennt,  einen  ver- 
schwindend kleinen  Theil  der  Flüssigkeit  (Tropfen)  heraus 
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und  Iftfst  diesen  aufserhalb  desselben  auf  eine  dritte  Sub- 
stanz reagiren;  oder  endlich,  man  beurtheit  ohne  weiteres 
Einmischen  noch  Fortnehmen ,  allein  nach  einer  Farbenän- 
derung (auch  Entstehen  oder  Vergehen  einer  Farbe)  das 
Ende  der  Reaction. 

Da  für  die  Anwendung  der  erstgenannten  Methode  sich 
mir  kein  geeigneter  Stoff  darbot,  indem  die  meisten  ent- 
weder fast  eben  so  leicht  als  arsenichte  Säure  und  Anti* 
monoxjd  von  Chromsäure  oxydirt  werden,  so  habe  ich  bei 
allen  Versuchen  die  zweite  angewendet;  nämlich  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  so  lange  mit  der  Chromsäurelö- 
sung vermischt,  bis  die  vorherrschend  gelbe  und  bleibende 
Färbung  anzeigte,  dafs  keine  reducirende  Substanz  mehr 
vorhanden  sej,  sodann  Eisenchlorürlösung  bis  zum  Eintreten 
und  endlich  wieder  Chromsäurelösiuig  bis  zum  Verschwin- 
den der  Fällung  von  Berlinerblau  aus  Kaliumeisencjanid- 
lösung  zugesetzt.  Neben  dieser  aber  habe  ich,  besonders 
bei  den  Versuchen  über  Antimon,  auch  noch  die  dritte  Me- 
thode befolgt.  Wenn  nämlich  der  gröfste  Theil  des  Anti* 
monoxjrds  schon  zu  Säure  durch  chlorsaures  Kali  oxydirt 
ist,  und  daher  die  Menge  der  zur  vollständigen  Oxydation 
hinzuzufügenden  Chromlösung  gering^,  so  läfst  sich  mit  ziem- 
licher Schärfe  der  Moment  bestimmen,  wo  die  entschiedene 
blaugrüue  Lösung  des  Chromoxyds  durch  Zusatz  der  nun 
nicht  mehr  reducirt  werdenden  und  bekanntlich  so  stark 
färbenden  Chromsäure  den  Uebergang  nach  gelbgrün  zeigt. 
Eine  vollständige  Sicherheit  gewährt  dieses  Verfahren  noch 
durch  folgendes  Hülfsmittel:  Ich  behalte  etwa  den  vierten 
Theil  der  zu  behandelnden  Flüssigkeit  zurück,  und  setze 
diesen  erst  zu  dem  Rest,  wenn  hier  der  Farbenwechsel  ein-- 
getreten  ist.  Sodann  theile  ich  wieder  in  etwa  gleiche  Theile 
und  setze  zu  dem  einen  so  lange  Chromsäurelösung,  bis 
die  Farbe  desselben,  verglichen  mit  der  des  andern,  in  gelb- 
grün  übergegangen  ist,  vermische  wieder  und  wiederhole 
diese  Operationen  so  oft,  bis  auf  Hinzufügung  einer  mögr 
liehst  kleinen  Quantität  Chrorasäurelösung  der  Farbenwech- 
sel eintritt. 
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Nur  die  in  Bezag  auf  Beleuchtang  utigünstige  Lage  meioes 
Arbeitslocalesy  veraDlafete  mich  die  Resultate  dieses  Yerfab- 
reusy  wo  ich  es  anwendete,  mit  »earläufig^  zu  bezeichnen. 
Der  Sicherheit  wegen  habe  ich  nach  Erlangung  derselben 
die  Antimonflüssigkeiten  immer  mit  soviel  Cbromsäurelösung 
versetzt,  dafs  sie  entschieden  gelb  wurden,  sodann  mit  Was- 
ser verdünnt,  und  mit  Eisenchlorür  und  Chromsäure  tttrirt. 
Das  hierdurch  erlaugte  Resultat,  unter  »schliefsUch^  auger 
führt,  diente  allein  als  Basis  zur  Berechnung. 

Atomgewicht  des  Chroms. 

Das  Atomgewicht  des  zweifach  chromsauren  Kalis  hatte 
ich  durch  die  Versuche  (1)  bis  (3)  meiner  früheren  Arbeit 
zu  147,52  vorläufig  bestimmt.  Zu  einer  solchen  Bestimmung 
wurde  ich  genöthigt  durch  die  Bemerkung,  dafs  nicht,  wie 
es  das  Atomgewicht  des  Chroms  =  26,7  verlangt  haben 
würde,  beinahe  gleiche  Mengen  arsenichter  Säure  und  zwei- 
fach chromsaures  Kali  sich  gegenseitig  zerlegen,  sondern 
dafs  auf  100  Theile  arsenichter  Säure  immer  nur  etwa  99 
Theile  des  Chromsalzes  verbraucht  werden.  Nach  dieser 
vorläufigen  Bestimmung  richtete  ich  meine  Normallösung 
von  0,00615  Grm.  pro  Cubikcentim.  Gehalt  an  Chromsalz 
und  indem  ich  zu  der  endlichen  Bestimmung  Chromsalz  an- 
wendete, welches,  namentlich  von  seinem  Feuchtigkeitsge- 
halte noch  sorgfältiger  als  das  erste  befreit  war,  fand  ich 
durch  die  Versuche  (4)  bis  (9)  meiner  früheren  Arbeit  das 
Atomgewicht  desselben  von  147,16  bis  147,55  im  Mittel: 
147,32.  Setzt  man  K  =  39,12  (Marignac),  so  folgt  daraus: 

Cr  =  26,1. 

Es  enthalten  aber  ferner  auch  die,  noch  nicht  für  die 
Atomgewichtsbestimmung  des  Chroms  herangezogenen  Ver- 
suchsreihen (10)  bis  (15)  und  (16)  bis  (27)  Daten  zu  ei- 
ner solchen.  Der  Unterschied  derselben  von  den  erstge- 
nannten besteht  darin,  dafs  dort  eine  Lösung  von  Eisen- 
chlorür von  immer  gleich  bleibender  Menge,  hier  aber  ar- 
senichte  Säure,  in,  von  I  bis  6  Grm.  resp.  1  bis  10  Grm., 
steigenden  Quantitäten,  einerseits  mit  zweifach  chromsaurem 


Kali,  anderseits  mit  chlors^arem  Kali  verglichen  wurde.  Zar 
Offenlegung  möglicher  Fehler  der  Methode  liefern  also  die 
beiden  letzten  Reihen  noch  mehr  Gelegenheit  als  die  erste. 

Indem  ich  die  drei  ersten  Spalten  der  früheren  Reihe 
(10)  bis  (15),  welche  die  Versuchsangaben  enthalten,  hier 
unter  er.  I  bis  VI  noch  einmal  anführe,  stelle  ich  in  die 
vierte  Spalte  die  Menge  der  Gramme,  und  in  die  fünfte 
die  Menge  der  Theile  zweifach  chromsauren  Kalis,  welche 
auf  100  Theile  der  angewendeten  arsenichten  Säure  ver- 
braucht wurden. 


Beibe  a. 


Arseoichte 
Saure. 
Grm. 

Zweifach 
chromsaures 
Kah*. 
Grm. 

ChroiDsalzlö- 

sung  2u 
0,00615  Grm. 

Salz 
Gubikcenllm. 

SaU 
in  Samina. 
Grm. 

Theile  dea 
Salzes   ver- 
braucht  auf 
100  Theile 
arseaichter 
Säure. 

I 

1,0108 

1 

+0,4 

1,0025 

98,95 

11 

1,4055 

1,4 

-1,0 

1,3939 

98,94 

III 

2,0112 

2 

—0,9 

1,9945 

99,17 

IV 

2,8051 

2,8 

—3,8 

2,7766 

98,98 

V 

4,0007 

4 

-5,7 

3,9640 

99,08 

VI 

6,0061 

5,9956 

—6,6 

5,9553 

99,15. 

Also  98,94  bis  99,17,  im  Mittel  99,04  Theile  zweifach 
chromsaures  Kali  auf  100  Theile  arsenichter  Säure. 

In  der  folgenden  Reihe,  /9,  I  bis  VII  führe  ich  ebenso 
die  drei  ersten  Spalten  der  früheren  Versuche  (16)  bis  (27) 
an  und  berechne  die  Zahlen  der  vierten  Spalte,  indem  ich 
147,32  Theile  zweifach  chromsaures  Kali  in  der  Oxydation 
aequivalent  122,57 : 2  Theilen  chlorsauren  Kalis  setze,  was 
jedenfalls  nahezu  richtig  ist  und  wenn  nicht  genau,  doch 
bei  der  verhältuifsmäfsig  kleinen  hinzugekommenen  Menge 
des  Chromsalzes  eine  verschwindend  kleine  Aenderung  des 
Resultats  herbeiführen  würde. 


139 


1                                     i 

Airsenichte 
Säure. 
Grm. 

Ghloraaures 

Kai;. 
.    Gra. 

nein«  /sr. 

Ghlorsaldd- 

snng  SU 

0,00615  Grio, 

Sals. 
GabikceDlim. 

Chlonanres 

Kali  in 

Sarama. 

Grm. 

Thfile  Chlor- 
saarea  Kali 
Terbraocht 

aaflOO  Theile 

arseoichter 

Siare. 

1         I 

2,5 

1 

+11,3 

1,0289 

41,156 

1          u 

2,5 

1 

+  10,9 

1,0279 

41.116 

1           HI 

1,407 

0,5249 

+21,4 

0,5797 

41,200 

IV 

2,4438 

0,9972 

+4,3 

1,0082 

41,255 

V 

1,0745 

0,4015 

+16,1 

0,4427 

41,201 

VI 

1,7955 

0,708 

+  11,6 

0,7377 

41,086 

vn 

3^569 

1,4365 

+11.3 

1,4654 

41,199 

Vlll 

7,0103 

2,8615 

+  11,1 

2,8899 

41,224 

IX 

5,606 

2,0175 

+  17,2 

2,0605 

41,161 

X 

10,0127 

4,05 

+29,1 

4,1245 

41,193 

XI 

5,0147 

2,0221 

+  16,2 

2,0636 

41,149 

XII 

10,0174 

4,0607 

+22,7 

4,1188 

41,126 

Also  41,086  bis  41,255,  im  Mittel  41,173  Theile  chlor- 
saures  Kali  auf  100  Theile  arseoichter  Säure. 

Combinire  ich  zuerst,  um  die  möglichst  eDtfernten  Werthe 
für  das  Atomgewicht  des  Chroms  aus  diesen  beiden  Reihen 
zu  erhalten.  A^  die  Resultate  a  min.  mit  ß  max.,  £,  a  max. 
mit  ß  min.  und  sodann  üf,  a  Mittel  mit  ß  Mittel,  so  er- 
giebt  sich: 


Atomgewicht 

In  der  Oxydation  i 

lind  aequivalent: 

des  zweifach 

Zweifach  chrom- 

Chlorsaares 

chromsaaren 

Atomgewicht 

«aures  Kali. 

Kali. 

Kalis. 

des  Chroms, 

A 

98,94 

41,255 

146,98 

25,93 

B 

99,17 

41,086 

147,92 

26,40 

M 

99,04 

41,173 

147,42 

26,15. 

Die  hier  gefundene  Mittelzahl,  Cr  =  26,15,  stimmt  also 
sehr  genau  mit  der  aus  meinen  beiden  früheren  Paralel- 
Reihen,  mittelst  Eisenchlorür  sich  ergebenden:  26,1  über- 
ein. Dafs  sie  aber  überhaupt  der  Wahrheit  viel  näher  liegt 
als  die  bis  jetzt  sehr  allgemein  angenommene:  26,7,  dafür 
möchte  noch  sprechen  ihre  nähere  Uebereinstimmung  mit 
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den  beiden,  zwar  ältesten,  aber  doch  wohl  besten  Bestim- 
mungen Anderer.   Sowohl  Peligot  als  Berlin')  durch  die 
doppelte   Analyse  des  chromsauren  Silberoxyds,  erhielten 
nämlich   1845   die  Zahl  26,3,   während  später  Moberg"") 
26,7  bis  26,9,  Lefort^)  {von  Berlin^)  richtig  berechnet) 
26,5,  Wildenstein ^)  26,75  fanden.     Die  beiden  letzten 
Analytiker  nahmen  aber,  der  eine  als  Ausgangs-,  der  an- 
dere als  Endpunkt  bei  ihren  Versuchen  den  chromsauren 
Baryt,  aus  kalihaltiger  Lösung  gefällt,  von  welchem  Salze 
es  in  diesen  beiden  Fällen  durchaus  nicht  erwiesen  ward» 
dafs  es  nicht  eben  so   bedeutende  Mengen  fixer  Bestand- 
theile  aus  den  Lösungen   niederschlägt  wie  der  ihm  sehr 
ähnliche  schwefelsaure  Baryt.    Die  höchst  wiArscheinliche 
Verunreinigung  dieses  Salzes  mit  Kali  mufste  aber,  abge- 
sehen von  dem  möglicherweise  durch  Glühen  alkalisch  ge- 
wordenen  Chlorbarium  Wilden  st  eins  das  Atomgewicht 
des  Chroms  zu  hoch  ergeben.    Die  Bestimmung  Mobergs 
aber  stützt  sich  gar  auf  die  Zusammensetzung  eines  Salzes, 
dessen  Wassergehalt  in  der  Luft  zu-  und  im  Exsiccator 
abnimmt,  möchte  also  wohl  nach  beiden  Seiten  hin  unsi- 
cher seyn. 

Atomgewicht  des  Arsens« 

Das  Atomgewicht  des  Arsens  hatte  ich  in  meiner  frü- 
heren Abhandlung  aus  den  Versuchen  (10)  bis  (15)  zu 
75,08,  aus  (16)  bis  (27)  zu  75,24  berechnet.  Bei  der  jetzi- 
gen Revision  dieser  Rechnungen  habe  ich  aber  gefunden, 
dafs  in  Folge  eines  Rechnungs -Fehlers  aus  den  Nummern 
(10)  und  (11)  die  Atomgewichte  der  arsenichten  Säure  99,02 
und  99,03  nicht  den  Versuchsdaten  entsprechen,  sondern 
die  richtigen  Zahlen  99,2  und  99,3,  oder  genauer  99,23  und 
9.9,26  sind.  In  Folge  dieser  Correction  erhöht  sich  die  erst- 

1)  BerzcHus  Lebrbach  der  Chemie  AuQ.  5,  Bd.  3,  S.  1206. 

2)  Journ.  ffir  praku  Ghein.  Bd.  43,  S.  114. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  51,  S.  261. 

4)  Ebendaselbst  Bd.  71,  S.  191. 

5)  Ebendaselbst  Bd.  59,  $.  27. 
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gefundene  Mittelzahl  für  As  von  75,08  auf  75,15,  differirt 
also  nur  noch  um  0,09  von  der  zweiten. 

Man  könnte  aber  gegen  diese  Bestimmungen  überhaupt 
den  Einwurf  machen,  dafs  ich  überall  die  arsenichte  Säure 
mittelst  Kali  in  Lösung  brachte,  und  diese  Lösung  bekannt- 
lich allmählich  Sauerstoff  aus  der  Luft  anziehe.  Um  die 
Gröfse  dieser  Fehlerquelle  nach  Zeit  und  Temperatur  un- 
gefähr zu  ermitteln,  stellte  ich  folgende  vergleichende  Ver* 
sudie  an: 

Reihe  y. 

L  2,0376  Grm.  arsenichte  Säure,  in  Kali  gelöst,  die 
Lösung  sogleich  mit  Chlorwasserstoffsäure  übersättigt  und 
mit  einer  Lösung  von  2,044  Grm.  zweifach  chromsauren 
Kalis  vermischt  verbrauchten  beim  Titriren  —  3,8  Cub.  Cent. 
Chromsalzlösung.  Also  100  Theile  arsenichte  Säure  99,17 
Theile  Chromsalz. 

IL  2,04  Grm.  arsenichte  Säure,  in  Kali  gelöst,  die  Lö* 
sung  zwei  Stunden  in  einem  offenen  Glase,  im  Wasserbad 
erhitzt,  wobei  sie  mehrmals  eintrocknete,  dann  angesäuert 
und  mit  2,044  Grm.  gelöstem  Chlorsalz  vermischt  verbrauch- 
ten beim  Titriren  —  5,6  Cubikceutim.  Chromsalzlösung. 
Also  100  Theile  arsenichter  Säure  verbrauchten  98,51  Theile 
Chromsalz« 

III.  2,0274  Grm«  arsenichte  Säure,  in  Kali  gelöst,  die 
Lösung  einen  Tag  lang  mit  grofser  Oberfläche  der  Luft 
ausgesetzt,  sodann  angesäuert  und  mit  2,046  Grm.  gelöstem 
Chromsalz  vermischt,  verbrauchten  beim  Filtriren  —  3,5 
Cubikcentim.  Chromsalzlösung.  Also  100  Theile  arsenichter 
Säure  verbrauchten  98,80  Theile  Chromsalz. 

Aus  der  Vergleichung  dieser  drei  Versuche  läfst  sich 
sdiliefsen,  dafs  die  Oxydation  der  arsenichten  Säure  in  al- 
kalischer Lösung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr  lang- 
sam, in  höherer  Temperatur  zwar  schneller,  vor  sich  geht, 
dafs  aber,  während  einer  Stunde  und  bei  möglichst  unbe- 
hindertem Zutritt  der  Luft  (gegen  die  höchste  Versuehszahl 
der  Reihe  or,  99,17  Proc  gehalten)  höchstens  fProc.  arsenicb- 
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ter  Säure  oxydirt  werden.  Demnach  kann  man  wohl  die, 
bei  einer  zwei  Minuten  dauernden  Auflösung,  im  Kolben 
stattfindende  Oxydation  der  arsenichten  Silure  Temach- 
lässigen. 

Um  indessen  auch  einige  von  dieser  kleinen  Fehlerquelle 
ganz  befreite  Versuche  anzustellen,  löste  ich  die  in  Folgen- 
dem angeführten  Mengen  von  arsenichter  Säure  in  saurer 
Auflösung  mit  denen  des  Chromsalzes  zusammen  und  titrirte 
sodann.  Die  Lösung  enthielt  bei  I,  II  und  III  Schwefelsäure, 
bei  IV  Chlorwasserstoffsäure,  bei  V  saures  schwefelsaures 
Ammoniak. 

Reibe  <^. 


Theile  des 

GhromsaUlo- 

SaUcs  ver- 

Zweifach 

suDg  za 

braucht  aaf 

Arsenichte 

cbromsaares 

0,00615  Grm. 

Sali  iD 

100  Theile 

Säure. 

Kali. 

SaU. 

Sumina. 

arsenichte 

Grm. 

Grni. 

Gobikcenliin. 

Grm. 

Sahire. 

I     2 

2 

—  3 

1,9815 

99,08 

II    1,5005 

1,5012 

-  2,4 

1,4864 

99,06 

III    3,001 

3,052 

—  12,7 

2,9739 

99,10 

IV    0,9755 

0,9955 

-    4,9 

0,9654 

98,97 

V    2,001 

2 

-  3,2 

1,9803 

98,97. 

Die  Mittelzahl  ist  99,04,  also  genau  gleich 

der  aus  der 

Versuchsreihe 

a  sich  ergebenden. 

VerlialteD  der  arseDichten  Sfiure  uod  der  Cbromsäure 

in  alkalischer  Ldsuog. 

Zu  der  Auffindung  des  eigenthümlichen  Verhaltens  der 
arsenichten  Säure  gegen  Chromsäure  in  alkalischer  Lösung 
gab  mir  eine  Reihe  von  Versuchen  Veranlassung,  welche 
ich  zuerst  anstellte  um  eine  der  Reihe  ß,  wo  chlorsaares 
Kali  und  arsenichte  Säure  in  alkalischer  Lösung  zusammen- 
gebracht wurden,  parallele  hinzustellen.  Indem  sich  hierbei 
jedoch  keine  genügende  Uebereinstimmung,  sondern  viel- 
mehr eine  mit  der  absoluten  Menge  der  Substanzen  relativ 
zunehmende  Menge  von  Chromsalz  ergab,  hielt  ich  mich, 
obgleich  die  Ursache  des  Fehlers  nicht  sofort  erkennend, 
doch  fttr  berechtigt,  an  Stelle  derselben  die  Versuchsreibe  a 


143 

treten  za  lassen,  weldic  io  sofern  eigentlich  der  Reihe /? 
mehr  correspondirend  war,  als  bei  beiden  dann  erst  eine 
Oxydation  der  arsenicbten  Säure  in  saurer  Lösung  eintrat. 
Denn  cblorsaures  Kali  wird  in  alkalischer  Lösung  durch 
kein  Reductionsmittel  zu  Chlorkaliuni  reducirt,  während 
bekn  Yennischen  gleicher  (Oxjdations-)  Aeqaivalente  ar- 
senichter  Säure  und  chromsauren  Kalis,  in  concentrirten 
Lösungen  wenigstens,  augenblicklich  eine  vollständige  Reduc- 
tiou  des  letzteren  einzutreten  scheint. 

Bei  gleichzeitiger  Auflösung  der  arsenichten  Säure  und 
des  Chromsalzes  in  Kalilauge  hatte  sich  nämlich  ergeben: 


Reihe  c. 

• 

Ärseniclite 

Säure. 

Grnu. 

Zweifach« 
chromsaures 
Kall        ' 
Grm 

Chromaals- 

lÖSUDg    V!k 

0,00615  Grm. 

Sals. 
Cubikcenüm. 

Ghromsalz 

in  Summa; 

Grm. 

Theile  Cbrom- 
mIz  verbraucht 

auf  100  Tb. 

arsenichter 
Sänre. 

I 

0,9157 

0,9233 

-3,8 

0,8999 

98,27 

II 

1,5182 

1,4996 

—0,6 

1,4959 

98,53 

III 

2,2018 

2,2201 

-8,2 

2,1697 

98,54 

IV 

3,2126 

3,1996 

-4,6 

3,1713 

98,71 

V 

4,5596 

4,5718 

—9,2 

4,5152 

99,03 

Hierbei  waren  wohl  die  Mengen  des  zugesetzten  Kali- 
bjdrats,  nicht  aber  die  des  zur  Auflösung  verwendeten 
^Wassers  den  Mengen  der  arsenichten  Säure  proportional, 
sondern  da  ich  nicht  sehr  verschieden  grofse  Gefäfse  be- 
nutzte, so  wurde  bei  steigenden  Mengen  der  Substanzen 
verhältnifsmäfsig  weniger  Wasser  gebraucht.  Es  schien  also 
bei  steigender  Concentration  der  Flüssigkeit  das  Verhältnifs 
zwischen  den  beiden  reagirenden  Stoffen  sich  demjenigen 
zu  nähern,  welches  in  sauren  Flüssigkeiten  constant  ist. 

Nachdem  nun  die  inzwischen  angestellte  Versuchsreihe  y 
bereits  bewiesen  hatte,  dafs  der  atmosphärische  Sauerstoff 
auf  die  alkalische  Lösung  der  arsenichten  Säure  von  nicht 
so  bedeutendem  Einflufs  s^^jy  und  auch  bei  einem  anderen 
Versuche,  wo  ich  Luft  längere  Zeit  durch  eine  kaiische 
Auflösung  von  Chromoxjd  leitete,  eine,  quantitativ  wenig- 
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stens  nicht  bemerkbare  Menge  desselben  in  Chromtfilure 
übergeführt  wurde ,  war  es  deutb'cfa,  dafs  das  Zusammen* 
seyn  von  Chromsäure  und  arsenichter  Säure  eine  wesent- 
liche Bedingung  der  freiwilligen  Oxydation  sey.  Ich  ver- 
gröfserte  daher  in  der  folgenden  Versuchsreihe  absidhtlich 
die,  den  Fehler  bewirkenden  Einflüsse  durch  allmShlich  stei- 
gende Verdünnung  der  Lösungen  und  verlängerte  Berüh- 
rung mit  der  Luft. 

Bei  den  Hauptversuchen  wurden  die  Substanzen  für  sich 
in  gleichen  Mengen  verdünnter  Kalilauge  gelöst,  die  Lö- 
sungen vermischt,  sodann  in,  mit  Papier  bedeckten  Becher- 
gläsern  stehen  gelassen  und  nach  der  angegebenen  Zeit  an- 
gesäuert und  titrirt.  Aufserdem  wurden  mit  den  beiden 
Hauptversuchen  V  und  VIII  gleichzeitig  noch  zwei  andere 
Vfr  und  VIII 6  angefangen,  bei  welchen  die  arsenichte 
Säure  für  sich  in  eben  so  viel  verdünnter  Kalilauge  gelöst 
ward,  als  bei  den  Hauptversuchen  für  beide  Stoffe  zusam- 
men angewendet  worden,  und  unter  sonst  gleichen  Bedin- 
gungen eben  so  lange  der  Luft  ausgesetzt  blieb.  Sodann 
wurde  dieselbe  aber  erst  angesäuert  und  nachher  mit  der 
Lösung  des  Chromsalzes  vermischt  und  titrirt. 

Reihe  t 


Zeit  der 

Tkeile 

Arte- 

Zweifach- 

Volam 

Berührung 

Chrom- 

CbromtaU 

Dichte 

chroiDsaarea 

der  Mi- 

mit  der 

säorelo- 

verbraucbt 

Saure. 

Kali. 

«cliiing. 

Luft. 

sung. 

auf  100  Th. 

Gm. 

Grm. 

Liter. 

Stunden. 

Cobikcent. 

an,  S. 

I          2,001       2,0015 

0,25 

0 

-    8,7 

97,30 

II         2 

2 

0,25 

1 

-    7,3 

97,75 

III       2 

2 

0,5 

24 

—  10,8 

96,69 

IV       2 

2 

0,5 

24 

—    5,9 

98,17 

V        2 

2 

0,5 

24 

—  15,0 

95,39 

VI       2 

2 

1 

24 

—  40,0 

87,70 

VII     2 

2 

1 

48 

—  71,0 

78,17 

VIU    2 

2 

Vol 

1 

um  der  Lö- 

72 

—  78,8 

75,73 

sungdu  AsO] 

Liter. 

V6      2 

2 

0,5 

24 

-   3,4 

98,95 

Vlllb  2 

2 

1 

72 

-   5,4 

98^ 
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Durch  Vergleidmag  dieser  Resultate  lassen  sieh  leicht 
folgende  ScUilsse  ziehen: 

1.  Die  Oxydation  der  arsenichten  Sänre  in  alkalischer 
Lösung  durch  den  atmosphärischen  Sauerstoff  wird  in  be- 
deutendem Grade  dadurch  befördert  ^  dafs  gleichzeitig  eine 
Oxjdatiofi  derselben  durch  ChrorasSure  erfolgt 

2.  Je  längere  Zeit  die  Oxydation  dnrch  Chromstture 
dauert y  d.  h.  je  verdünnter  die  Lösung  ist,  eine  desto  län- 
gere Zeit  hindurch  ist  dem  atmoq[»härischen  Sauerstoff  Ge- 
legenheit geboten,  oxydirend  zu  wirken,  eine  desto  gröfsere 
Menge  arsenichter  SSure  wird  somit  durch  denselben  oxydirt 

Um  das  Quantitative  in  diesen  Vorgängen  festzustellen 
müfisten  selbstverständlich  noch  weitere,  in  mehreren  Be- 
ziehungen die  Bedingungen  abändernde  Versuche,  unter- 
nommen werden,  ich  begnOge  mich,  hierdurch  aufmerksam 
gemacht  zu  haben  auf  eine  eigenthömlidie,  und,  wie  es  mir 
scheint,  noch  nicht  häufig  beobachtete  Classe  von  kataly- 
tischen  Erscheinungen.  In  dem  Verhalten  der  Chromsäure 
zu  Zinnchlorür  findet  übrigens,  wie  Löwenthal')  beob- 
achtet hat,  etwas  ganz  Analoges  statt. 

Atomgewicht  des  Antimons. 

Zur  Aeuderung  des  von  B  e  r  z  e  1  i  u  s  angenommenen  Atom- 
gewichts des  Antimons:  129,  wurde  ich  durch  die  volumetrische 
Analyse  des  weinsteinsauren  Antimonoxyd-Kalis  geführt.  In- 
dem ich  eine,  für  das  Arsen  sich  als  genau  erweisende  Me- 
thode auf  das  Antimon  anzuwenden  versuchte  und  die  Reac- 
tionen  anscheinend  in  derselben  Weise  vor  sich  gingen,  fand 
sich  der  Sauerstoffverbrauch  des  in  dem  Salze  enthaltenen 
Antimonoxyds  4,805  bis  4,83,  im  Mittel  4,82  Theile  auf  100 
Theile  des  Salzes  betragend.  Hiernach  würde  das  Atomge- 
wicht des  krystallisirten  Salzes  331,9,  und,  wenn  man  in 
demselben  ein  Atom  Krystallwasser  annimt,  das  Atomge- 
wicht des  Antimons  119,8  betragen  haben  uud  beinahe  ge- 
nau in  arithmischer  Reihe  mit  dem  des  Phosphors  und  Ar- 
sens stehen. 

1 )  Journal  för  praktische  Chemie,  Bd  76,  S.  484. 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXIO.        ^  10 
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Die  weiteren,  dtrect  auf  die  Atomgewichtsbefitioimung 
des  Metalls,  mittelst  einfacherer  Verbindungen  desselben 
zielenden  Versuche  ergaben  indessen  das  Atomgewicht  er- 
heblich höher,  zu  123,7. 

Wenn  ich  es  nachtröglich  noch  unternehmen  dürfte  die 
Versuche  mit  gröfserer  von  denen  mit  geringerer  Stimm- 
fahigkeit  zu  sondern,  so  würde  idi  die  Reihen  (47)  bis  (51) 
und  (64)  bis  (7&),  wo  das  Metall  oder  eine  Verbii>dnBg 
desselben  in  coucentrirten  Stturen  unter  starker  Gasent«* 
Wicklung  gelöst  wurde,  von  einem  möglichen  Verluste  an 
Antimon  nicht  freisprechen  und  es  sehr  erklärlich  finden, 
wenn  sie  aus  diesem  Grunde  ein  zu  hohes  Atomgewicht 
des  Metalls  lieferten.  Kein  offenkundiger  Fehler  lag  da- 
gegen in  den  Reihen  (52)  bis  (57),  wo  Metall  mittelst  eines 
Salzes  von  bestimmtem  Sauerstoffgehalt  und  (58)  bis  (63)» 
wo  Oxyd  ebenso  in  Antimonsäure  übergeführt  wurden,  in- 
dem die  Lösung  in  allen  Fällen  ohne  Chlorentwicklung, 
welche  übrigens  das  Atomgewicht  fälschlich  erniedrigt  haben 
würde,  geschah. 

Dafs  in  der  erstgenannten  dieser  beiden  Reihen  aber 
ebenfalls  ein,  das  Atomgewicht  erhöhender,  Fehler  vorhanden 
sej,  bemerkte  ich,  als  ich,  in  der  Absicht,  Antimon  aus  seineu 
Verbindungen  vorläufig  abzuscheiden,  mich  einer  von  Fre- 
senius ')  angegebenen  Methode  bedienen  wollte,  nach  wel< 
eher  Antimon  durch  Zinn  gefällt,  sodann  erst  mit  Salzsäure 
und  zuletzt  mit  Wasser  gewaschen  werden  soll.  Bei  der 
Ausführung  dieser  Vorschrift  zeigte  sich  bald,  dafs,  nach- 
dem alles  Zinnchlorür  abgelaufen  sejn  mufste,  die  salzsaure 
Wascbflüssigkeit  des  Antimons  fortwährend  die  Chromlö- 
sung grün  färbte,  dafs  also  Antimon  von  (lufthaltiger  oder 
mit  der  Luft  in  Berührung  stehender)  Salzsäure  mit  Leich- 
tigkeit gelöst  werde  ^). 

1)  Anleitung  zar  quantitaliTeo  cheroischeo  Analyse.     Aufl.  1,  S.  275. 

2)  Dexter  erhielt,  unter  sich  sehr  abweichende,  Resultate  bei  den  Ver- 
suchen das  Atomgewicht  des  Metalis  durch  die  Menge  des  aus  salz- 
saurer  Losung  niedergesrhlageneu  Goldes  tu  bestiniroen.  Indeni  d^s 
Atomgewicht  sich  dabei  ebenfalls  tu  hoch  ergab,  so  war  die  freiwillige 
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Diese  Fehlerquelle  mafste  demnach  bei  meinen  Versu- 
chen (52)  bis  (57)  zur  Erhöhung  des  Atomgewichts  mitge- 
wirkt haben,  und  gab  sich  in  ihrem  ungefähren  Umfange 
durch  folgenden  directen  Versuch  zu  erkennen.^ 

2,8645  Grm.  Antimon  und  2,2755  Grm.  cblorsaures  Kali 
wurden  in  Salzsäure  gelöst,  welche  vorher  durch  einige  hin* 
eingebrachte  Stfickchen  Marmor  von  ihrem  Luftgehahe  be- 
freit war,  indem  während  der  Lösung  fortwährend  Kohlen- 
säure in  den  Hals  des  Kolbens  geleitet  wurdco  Bei  der 
Titrirung  wurden  42,3  Cubikcentim,  Chromlösung  erfordert, 
wonach  das  Atomgewicht  des  Metalls  sich  gleich  122,75  er- 
geben würde. 

Somit  mufsten  auch  die  mittelst  Oxyd  eriangten  Re- 
sultate unrichtig  sejn.  Die  Fehlerquelle  lag  hier  aber  nicht 
in  der  Methode  sondern  in  der  Verunreinigung  des  als  na- 
hezu rein  betrachteten  Oxydes  mit  Quantitäten  fremder 
Stoffe,  welche  mir  wegen  der  geringen,  anfänglich  zur  qua- 
litativen Untersuchung  benutzten  Mengen  des  Oxydes  ent- 
gangen waren. 

Indem  ich  12,4  Grm.  dieses  Oxydes  im  Platintiegel  mit 
erneuerten  Mengen  Chlorwasserstoffsäure  erwärmte  und  da- 
durch dasselbe  als  Chlorid  verflüchtete,  fanden  sich  in  dem 
Rückstande  0,022  Grm.  Kieselsäure,  und  nachdem  der  Rest 
des  Antimons  durch  Schwefelwasserstoff  entfernt  war,  nach 
bekannten  Methoden  0,0115  Grm  Eisenoxyd,  0,036  Grm. 
Kalkerde  und  0^0185  Grm.  Chlornatrium,  welche  Substan- 
zen, wenn  Kalk  und  Natron  als  kohlensaure  Salze  in  dem 
Oxyde  vorhanden  waren,  zusammen  0,93  Proc.  des  Ganzen 
betragen.  Da  diese  Stoffe  in  der  Oxydatiüns-  und  Reduc- 
ttonsanalyse  sämmtlich  unwirksam  sind,  so  erniedrigt  sich, 
unter  Rcrücksichtigung  der  Verunreinigung  das  mittelst  der 
früheren  Versuche  (58)  bis  (63)  gefundene  Atomgewicht 
des  Oxyds  um  0,93  Proc. :  das  des  Antimons  aber  auf  122,22 
bis  122,83,  im  Mittel  auf  I22,3(). 

Oxydation  des  Metalls   in  Salssäure   höchst   wahrscheinlich  Ursache   des 
Fehlers. 

10» 
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Ich  hiolt  es  indessen  für  nothwendig,  ein  reineres  Ao- 
tiinonoxjd  darzustellen.  Indem  Fällungsversuche  nicht  den 
gewünschten  Erfolg  hatten,  so  reinigte  ich  das  zu  den  frü* 
heren  Analysen  benutzte  Oxyd  durch  Sublimation  in  eineni 
Strome  trockner  Kohlensäure.  Diese  wurde  in  einem,  nach 
Art  der  pneumatischen  Feuerzeuge  constniirten  Apparate 
aus  krystallisirtem  zweifach  kohlensaurem  Natron  und  ver- 
dünnter destillirter  Schwefelsäure  entwickelt  und  durch  con- 
centrirte  Schwefelsäure  getrocknet.  Das  Oxyd  befand  sich 
in  einem  Porcellanschiffchen,  und  dieses  in  einem  kurzen 
gläsernen  Verbrcnnungsrohr,  welches  da  wo' das  Schiffchen 
lag  und  etwa  einen  Zoll  beiderseits  weiter  mit  einigen  La- 
gen  dünuen  Kupferblechs  umwickelt  war,  um  namentlich 
bei  der  Heizung  von  unten  ein  Ansetzen  von  sublimirtem 
Oxyd  in  dem  oberen  Theile  des  Rohrs ,  ein  Herabfliefsen 
desselben  und  die  dadurch  herbeigeführte  Verunreinigung 
des  sich  stromabwärts  sublimirenden  Oxyds  zu  verhindern. 
Das  Robr  wurde  an  der  Stelle,  wo  das  Schiffchen  lag,  durch 
eine  Gaslampe,  wie  man  sie  zur  organischen  Elementarana- 
lyse benutzt,  erhitzt,  während  Kohlensäure  darüber  strömte. 
Im  Inneren  der  Röhre,  dicht  hinter  dem  stromabwärts  lie- 
genden Ende  des  Kupferblechs  setzte  sich  ein  scharf  be- 
gränzter  Ring  von  farblosem  Oxyd  an,  dessen  Rand  zwar 
an  das  Glas  angeschmolzen  war,  dessen  Mitte  aber  aus 
glänzenden  farblosen  Nadeln  bestand,  welche  sich,  nachdem 
das  Rohr  zwischen  dem  Schiffchen  und  dem  Sublimat  ab- 
gesprengt war,  leicht  durch  Klopfen  aus  demselben  entfer- 
nen liefsen.  Nur  diese  reinen  Krystalle,  von  welchen  bei 
jeder  Sublimation  etwa  1,5  bis  2  Grm.  erhalten  wurden, 
benutzte  ich  zu  den  folgenden  Versuchen,  deren  jeder,  mit 
Ausnahme  von  V,  wo  zwei  Sublimationen  vereinigt  wurden, 
mit  einem  Producte  von  besonderer  Darstellung  ausgeführt  ist 

Indem  diese  Versuche  in  ganz  derselben  Weise  wie  die 
früheren ' )  namentlich  mit  chlorsaurem  Kali,  welches  weder 
Spuren  von  Wasser  noch  von  Chlorkalium  enthielt,  ange- 
stellt wurden  und  ich  in  der  Einleitung  bereits  die  Bedeu- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  95,  S.  220. 
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tuDg  der  unter  vorläufig  uod  schUefslich  angeführten  Ti- 
trir- Resultate  erörtert  habe,  so  führe  ich  hier  nur  die  fol- 
genden Ergebnisse  an: 


Reihe  17. 


Glilor- 

Berechnetes 

Antimon- 

sairre« 

Gfaromlösung. 

Atomgewicht 

oxyd. 

Kali. 

Gubikcentim. 

des 

Grm. 

GriD. 

vorläufig. 

schiiefslich. 

Antimons, 

I 

0,5072 

0 

+  55,2 

123,02 

II 

0,8929 

0,221 

+   9 

+   9,6 

124,58 

III 

1,7888 

0,4527 

+  19 

+  19,2 

121,67 

IV 

1,6523 

0,4506 

+   4 

+   3,9 

122,58 

V 

3,2998 

0,8806 

+  16,5 

+  16,5 

122,09 

VI 

1,3438 

0,3492 

+  10,5 

+  10,2 

122,31 

Bei  der  Berechnung  des  mittleren  Resultates  dürfen 
jedoch  ausgeschlossen  werden:  Versuch  I,  weil  dieser  mit 
dem  ersten ,  einigermafsen  gelungenen  Sublimations  -  Pro- 
ducte  angestellt  war,  und  dieses  sich  so  langsam  in  Chlor- 
wasserstoffsäure löste,  dafs  eine  Verunreinigung  mit  anti- 
monsaurem Antimonoxyd  vielleicht  vorhanden  war;  Ver- 
such Ily  weil  das  Oxjd  sich  mit  Hinterlassung  von  einigen 
Flocken,  deren  Gewicht  nicht  bestimmt  wurde,  in  Chlor- 
wasserstoff löste,  und  hierbei  also  wohl  etwas  von  dem, 
mit  den  Glasbestandtheilen  verunreinigten  Theile  des  Su- 
blims^ts  dazwischen  gekommen  war.  Beide  Versuche  mufs- 
ten  in  Folge  dessen  ein  zu  hohes  Resultat  geben.  Das 
Mittel  der  übrigen  aber,  welche  zwischen  121,67  und  122,58 
schwanken  ist 

Sb  ■=  122,16. 

Bei  einer  zweiten  Reihe  von  Bestimmungen  ging  ich  von 
metallischem  Antimon  aus,  welches  ich  auf  folgende  Weise 
erhalten  hatte:  Ehe  ich  mich  genöthigt  sah,  das  Antimon- 
oxyd durch  Sublimation  zu  reinigen,  hatte  ich  eine  Rein- 
darstellung desselben  versucht,  durch  Einbringen  einer  Lö- 
sung von  weinsteinsaurem  Antimonoxyd -Ammoniak  in  über- 
schüssiges kaustisches  Ammoniak.  Der  Niederschlag,  in 
Bezug  auf  dessen  Verunreinigungen  sich  in  den  chemischen 
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Schriften  keine  bestimmten  Angaben  vorfinden,  konnte 
möglicherweise  reines  Oxyd  seju.  Da  derselbe  sich  aber 
als  wcinsteinsäurehaltig  erwies,  so  glühte  ich  die  ganze 
Menge  desselben  in  einem  grofseu  Porcellantiegel  über  ei- 
ner Gasgebläselampe,  und  benutzte  den  unter  einer  star- 
ken Lage  von  Antimonoxyd  abgeschiedenen  Regulus  des 
höchst  reinen  Metalls  sowohl  zu  den  nächstfolgenden  Be- 
stimmungen als  später  zur  Darstellung  des  Antimonchlorids. 

Indem  die  früheren  Versuche,  das  Metall  total  zu  Säure 
zu  oxydiren,  so  fehlerhafte  Resultate  ergeben  hatten,  mufste 
ich  nun  einen  Weg  einschlagen,  auf  welchem  das  Metall 
vorläufig  auf  die  Stufe  des  Oxyds  gebracht  und  sodann 
durch  eine  gemessene  Sauerstoffmenge  in  Säure  verwan- 
delt wurde,  ohne  dafs  jedoch  bei  der  Auflösung  durch  die 
Gasentwicklung  ein  Verlust  stattfinden  durfte. 

Das  Verhalten  der  hierbei  in  Anwendung  kommenden 
Oxydationsstufen  anderer  Metalle  mufs  ich  jedoch,  weil 
darüber  abweichende  Angaben  existiren,  näher  erörtern. 
Nach  einer  Angabe  von  Woulffe')  werden  durch  Zinn- 
chlorür  die  Säuren  des  Arsens  und  die  Oxyde  des  Antimons 
zu  Metall  reducirt,  nach  Streng  dagegen  sollen  durdh 
dasselbe  Reagens  Arsensäure  gar  nicht,  Antimonsäure  nur 
bis  zu  Oxyd  reducirt  werden.  Nach  meinen  Versuchen 
aber  werden  concentrirte  salzsaure  Lösungen  von  Arsen- 
säure oder  arsenichter  Säure  durch  Zinnchlorür  in  der 
Wärme  zu  Metall,  unter  gleichzeitigem  Auftreten  von  Ar- 
senwasserstoff reducirt.  AntimoDsäure  reducirt  sich  unter 
gleichen  Bedingungen  zu  Antimouoxyd;  dieses  aber  wird 
in  concentrirter  salzsaurer  Lösung,  auch  beim  Kochen  von 
überschüssigem  Zinnchlorür  nicht  verändert^). 

1)  GxDeIin*s  Handbuch  der  Chemie  Aufl.  4,  Bd.  3,  $.82. 

2)  Mittelst  dieser  Reactioo  läfst  sich  mit  Leichtigkeit  eine  nicht  gar  su 
unbedeutende  Verunreinigung  des  Antimonoxyds  durch  arsenichte  Sanre 
entdecken.  Das  verschiedene  Verhalten  der  beiden  Metalle  aber  zu  einer 
Trennung  derselben  von  einander  zu  benutzen  ist  mir  nicht  geglückt, 
indem  die  vollständige  Abscheidung  des  Arsens  mit  Verlust  flüchtiger 
Verbindungen  desselben  wie  des  Antimons  verknüpft  und  auch  eine 
Wiederauflösung  desselben  bei  der  Filtration  schwierig  zu  vermeiden 
war. 
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Die  Lösung  der  Antimoasäure  in  ChlorwaaserstolEsäure 
zeigt  aber  beim  Erwärmen  bis  nahe  zum  Kochen  eine  gelbe 
Färbung,  welche  nicht  mehr  eintritt,  wenn  man  so  viel 
Zinnchlorür  hinzugesetzt  hat»  dafs  alles  Antimon  sich  auf 
der  Stufe  des  Oxyds  befindet,  und  eine  Probe  mit  Qneck- 
silberchlcMrid  anzeigt,  dafs  neben  Zinnchlorid  auch  Zinn- 
chlorür in  der  Flüssigkeit  vorhanden  ist.  Sodann  aber  läfst 
sich  durch  Zusatz  von  Quecksilberchlorid  das  überschüssige 
Zinuchlorür  in  Chlorid  umwandeln,  ohne  die  Oxjdations- 
stufe  des  Antimons  zu  verändern.  Bei  der  weiteren,  zu 
messenden  Oxydation  des  Antimonoxyds  mufs  dann  frei- 
lich das  Quecksilberchlorür  durch  Filtration  getrennt  werden. 

Die  Reinheit  der  in  die  Untersuchung  hineingezogenen 
fremden  Stoffe  (das  Zinnchlorür  enthält  wohl  meistens  Spu- 
ren von  Eisen)  hatte  ich  nur  in  soweit  zu  untersuchen, 
dafs  ich  eine  gröfsere  Menge  von  Zinnchlorür  als  bei  die- 
sen Bestimmungen  zur  Anwendung  kam,  durch  einen  Ueber- 
scbufs  von  Quecksilberchlorid  zersetzte,  und  das  Filtrat 
durch  Titriren  auf  das  Vorhandenseyn  einer  reducirenden 
oder  oxydirenden  Substanz  untersuchte.  Indem  sich  in 
dieser  Beziehung  die  Flüssigkeit  vollständig  neutral  ver- 
hielt, konnte  ich  unbedenklich  in  folgender  Weise  ver- 
fahren: 

Die  gewogene  Menge  Metall  wurde  mittelst  Salzsäure  und 
so  viel  (hier  nicht  gewogenem)  chlorsauren  Kali  in  Auflösung 
gebracht,  dafs  theil weise  Chlorid,  theil weise  Superchlorid 
entstand.  ^  Sodann  setzte  ich  allmählich  eine  concentrirte 
salzsaure  Lösung  von  Zinnchlorür  hinzu,  bis  durch  das 
Nichteintreten  der  gelben  Färbung  beim  Erhitzen  der  Ueber- 
schufs  des  Reductionsmittels  erkennbar  war.  Hierauf  fügte 
ich  eine  concentrirte  salzsaure  Lösung  von  Quecksilber- 
chlorid im  Ueberschufs  hinzu  und  filtrirte  die  etwa  auf  das 
Doppelte  mit  Wasser  verdünnte  Flüssigkeit.  Nachdem  das 
erste  Filtrat  vollständig  abgelaufen  war,  wurde  mit  dem- 
selben die  in  einem  Kolben  befindliche  abgewogene ,  und 
zur  totalen  Oxydation  des  Antimonoxyds  unzureichende 
Menge    chlorsauren   Kalis   übergössen    und    die   Reductiou 


152 

desselbeo  durch  Erwännen  bewirkt.  Der  auf  dem  Filtnim 
befiadlicfae  NiederscUag  von  Qaecksilberchlorfir  wurde  fer- 
ner so  lange  mit  verdünnter  ChlorwasserBtoffsäure  gewa- 
schen, bis  eine  grdfsere  Probe  des  Durchgelaufenen  durdb 
einige  Tropfen  aus  der  Bürette  zugesetzter  Chromldsmig 
(welche  natürlich  einen  Theil  der  ganzen  gemessenen  Menge 
bildeten)  eine  bleibende  gelbe  Färbung  erhielt  Sodann 
wurden  die  Flüssigkeiten  vereinigt  und  wie  bei  der  vöii* 
gen  Versuchsreihe  titrirt. 

Reibe  0-. 

Ghlorsaures  GhromlösuDg.  Berechnetes 

AotimoD.  Kall.  Cabikcentlm.  Atomgewicht 

Grm.  Grm.  vorläufig.       schliefslicfa«    des  Antimons. 

1  1,636     0^       17,5     18,3    122,25 

II  3,0825    0,95      30     30,2     122,61 

III  4,5652     1,4106    46     45,5     122,16 

Das  mittlere  Resultat  dieser  drei  Versuche  ist: 

Sb  =  122,34. 

Ich  hatte  die  Absicht  die  Versuche  über  Antimon  durch 
eine  doppelte  Analyse  des  Chlorantunons  zu  beschliefsen, 
indem  ich  nämlich  sowohl  durch  Silber  die  Menge  des  darin 
enthaltenen  Chlors,  als  durch  chlorsaures  Kali  und  Titrireu 
die  Menge  des  Sauerstoffs  bestimmen  wollte,  welche  zur 
Ueberführung  des  Chlorids  in  Superchlorid  erforderlich  war. 
Als  Material  zur  Bereitung  des  Chlorids  wählte  ich  das  An- 
timon, dessen  Darstellung  ich  eben  beschrieben  habe  und 
ein  Quecksilberchlorid,  von  welchem  5  Grm.,  probeweise 
in  einem  Porcellantiegel  verdampft  keinen  wägbaren  Rück- 
stand hinterliefsen.  In  Erwägung  der  Reinheit  beider  Sub- 
stanzen hielt  ich  es  für  überflüssig  das  Antimonchlorid  zu 
destilliren.  Ich  mengte  daher  einen  Theil  gepulvertes  An- 
timon mit  zwei  Theilen  Quecksilberchlorid,  erhitzte  nach 
dem  Zusammenreiben  das  Gemenge  in  einem  ausgetrock- 
neten kleinen  Kolben,  bis  ein  Theil  des  über  dem  schnell 
sich  bildenden  Amalgam  befindlichen  Chlorantimons  ver- 
dampft war  und  füllte,  den  Rest  von  dem  Amalgam  ab- 
giefsend,  denselben  portionenweise  in  bereitgehaltene,  vor- 
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h^  tafirte,  TerschliefiBbare  GlasgefSfse.  Von  d^u  zwölf  zur 
Analyse  bestimmten  Proben  ging  eine  dadurch  verloren, 
dafs  ich  den  Chlorgehalt  durch  Auflösen  in  Weinsteinsäure 
und  directe  Fällung  mit  salpetersaurem  Silberoxjd  zu  be- 
stimmen versuchte.  Zweimal  zwei  Proben  wurden  zu  den 
gröfseren,  über  4  Grm.  betragenden  Mengen  vereinigt:  so 
dafs  im  Ganzen  neun  Versuche  übrig  blieben. 

Bei  den  Titrirversuchen  wurde  die  Verbindung  in  Chlor- 
wasserstoffsäure gelöst  und  die  Lösung  wie  die  des  Anti- 
monojyds  (Reihe  17)  bebandelt. 

Für  die  Gewichtsanalysen  wurde  die  Rose'sche  Me- 
thode befolgt.  Die  weinsteinsaure  Lösung  wurde  mit  Schwe- 
felwasserstoffgas,  welches  durch  zwei  mit  Wasser  gefüllte 
Geifsler'sche  (Kali)  Apparate  passirt  war,  gefällt,  aus  dem 
Filtrate  durch  schwefelsaures  Kupferoxyd  der  Schwefelwas- 
serstoff entfernt  und  aus  der  nochmals  fiitrirten  und  mit 
Salpetersäure  versetzten  Flüssigkeit  durch  salpetersaures 
Silberoxyd  Chlorsilber  niedergeschlagen  und  unter  den 
bekannten  Vorsichtsmaafsregeln  geschmolzen  und  gewogen. 


Reibe  ». 


Chlor- 
antimon. 
Grm. 

Ver-       Berechne- 
Zweifach       Chromlosang.    brauch-     tes  Atom- 
Chlors,        chroms.         Cubikcentim.   ter  Sauer-     gewicht 
Kali.              Kali.         vor-     schliefs-       sloif.             des 
Grm.            Grm.       läufig.       lieh.          Proc.       Antimon. 

I 

1,8576 

—        0,5967      — 

33,4    7,031     121,19 

11 

1,9118 

0,3019 

—        15,5 

16,2     7,032     121,16 

III 

4,1235 

0,6801 

-        24,5 
Reihe  x. 

23,2    7,022    121,47 

Chloran- 

timoD. 

Grm. 

Gblorsilber. 
Grm.                  Proc. 

Berechnetes 
Chlor.          Atomgewicht 
Proc.           des  Antimons. 

I 

1,8662 

3,483 

186,64 

46,143          124,17 

11 

1,6832 

3,141 

186,61 

46,137          124,20 

III 

2,7437 

5,1115 

186,30 

46,060          124,57 

IV 

2,6798 

5,0025 

186,67 

46,153          124,12 

V 

5,047 

.  9,411 

186,47 

46,101          124,38 

VI 

3,8975 

7,2585 

186,24 

46,044          124,67 
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Bei  Berechnung  der  Resultate  wurden  die  Atomgewichte: 
CIr=  35,46  Ag=  107,97  (Marignac)  angenommen. 

Indem  nun  die  Differenz  der  Resultate  der  Reihe  i  und 
der  Reihe  x  keine  andere  Ursache  haben  konnte»  als  eioe 
Unreinheit  des  angewendeten  Materials,  so  hatte  ich  ur- 
sprünglich die  Absicht,  die  beiden  Reihen  durch  andere, 
mit  sorgfältiger  dargestelltem  (destillirtem)  Chlorantimon  zo 
ersetzen.  Aeufsere  Umstände  nöthig^ten  mich  Jedoch  die 
Arbeit  unmittelbar  nach  Beendigung  dieser  Versuche  abza- 
brechen,  und  da  ich  bis  jetzt  verhindert  war,  dieselbe  wie- 
der aufzunehmen,  so  tnufs  ich,  um,  die  beiden  Reihen  com- 
binirend,  eine  Atomgewichtsberechnung  des  Antimons  zu 
versuchen,  auf  die  einzig  wahrscheinliche  Hypothese  zurück-, 
gehen:  dafs  beim  Zusammenreiben  des  Antimons  mit  dem 
Quecksilberchlorid,  wobei  schon  eine  Einwirkung  stattfindet, 
die  Masse  Feuchtigkeit  angezogen  habe,  dafs  beim  nachhe- 
rigen Kochen  Chlorwasserstoff  verflüchtigt  worden  und  in 
Folge  dessen  das  zurückbleibende  Chlorid  mit  Oxyd  verun- 
reinigt gewesen  sey. 

Die  Reihe  i  giebt  den  mittleren  Sauerstoffverbrauch  des 
Chlorids,  im  Mittel  auf  7,028  Proc,  die  Reihe  x  den  Chlor- 
gehalt im  Mittel  zu  46,106  Proc.  an.  Die  Aequivalente  die- 
ser beiden  Zahlen  müfsten  sich,  wenn  die  angewandte  Sub- 
stanz rein  gewesen  wäre,  wie  2:3  verhalten.     Es  ist  aber 

-|  .  ^5  .  46,106  =  6,934  anstatt   7,028.      Es  waren   also 

|-  (7,028  —  6,934)  =  0,141  Proc.  Sauerstoff  in  dem  vom 

Chlor  übrigen,  mithin  nur  53,894 -r- 0,141  =  53,753  Anti- 
mon vorhanden.  Diese  Menge  von  Metall  war  es  also, 
welche  7,02ä  Theile  Sauerstoff  verbrauchte,  um  von  Oxyd 
in  Säure  übergeführt  zu  werden,  und  hieraus  ergiebt  sich : 

Sb  =  122,37. 

Die  am  weitesten  von  dieser  Mittelzahl  sich  entfernenden 
Werthe  erhalten  wir,  wenn  wir  das  Minimum  der  Procente 
Sauerstoff  von  i  (III)  mit  dem  Minimum  der  Procente  Chlor 
von  X  (VI)  oder  das  Maximum  von  t  (II)  mit  dem  Maxi- 
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uium  von  x  (lY)  coinbinireo.    Es  ergiebt  sich  Sb  =  122,49 
bis  122,25. 

Es  haben  also  im  Ganzen  die  Versuche  über  Antimon 
ergeben: 

Anzahl  d.  Atomgewicht  des  Antimons, 

stimmenden  Niedrig-     *    Höch- 
Reihe.  Material.         Versuche.        stens.  stens.  Mittel. 

fi      Antimonoxyd       4       121,67       122,58       122,16 
&      Antimon  3       122,16      122,61       122,34 

^  j    Chlorantimon      ^  j    122,25       122,49       122,37 

Obgleich  nun  die  Resultate  dieser  Versuche,  im  Ganzen 
genommen  sehr  nahe  mit  den  von  D  ext  er  gewonnenen 
übereinstimmen,  so  mufs  ich  doch  gestehen,  selbst  durchaus 
nicht  der  festen  Ueberzeugung  zu  seyn,  dafs  unsere  Zahl, 
die  um  volle  zwei  Wasserstoffeinheiten  höher  ist  als  die 
von  Schneider  gefundene,  der  Wahrheit  um  vieles  näher 
komme  als  diese.  Jeder,  welcher  sich  analytisch  mit  ver- 
schiedenen Antimon  Verbindungen  beschäftigt  hat,  wird  von 
sich  wiederholen  können,  was  Berzelius  (1812)  sagte: 
»Ich  habe  niemals  mit  einer  Materie,  wo  es  so  aufseror- 
dentlich  schwer  ist,  constante  Resultate  zu  erhalten  gear- 
beitet«. Da  es  aber,  vornehmlich  in  Erwägung  der  man- 
nigfachen Fehlerquellen,  welche  noch  in  meinen  eigenen 
Versuchen  versteckt  seyn  mögen,  durchaus  unpassend  wäre, 
mich  in  grundlosen  Speculationen  über  die  möglichen  Fehler 
anderer,  auf  welche  diese  zum  Theil  selbst  schon  die  Auf- 
merksamkeit gelenkt  haben,  zu  ergehen,  so  möge  es  wei- 
teren und  gründlicheren  Versuchen  anheim  gestellt  bleiben, 
über  diese  sich  widersprechenden  Angaben  verschiedener 
Methoden  Aufklärung  zu  verschaffen.  Jedenfalls  aber  glaube 
ich  gezeigt  zu  haben,  wie  namentlich  bei  der  Analyse  des 
Chlorantimous  die  volumetrische  Methode  eine  sehr  scharfe 
Controle  der  auf  anderen  Wegen  erlangten  Resultate  er- 
möglicht. 

Danzig  im  April  1861. 
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VIII.    Untersuchung  einer  Methode,  Jas  specifische 

Gemcht  von  Flüssigkeiten  mit  der  TJhr  zu 

bestimmen;  von  Dr.  Mohr. 


JL/ie  Ausflufsgeschwindigkeit  vou  Flüssigkeiten  hängt,  ab- 
gesehen von  allen  molecularen  Beziehungen,  von  der  Druck- 
höhe, nicht  aber  von  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  ab« 
Die  absolute  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  ist  die  eines, 
freifallenden  Körpers,  der  die  Druckhöhe  durchfallen  hat, 
nach  der  bekannten  Formel  o=V2^^,  wo  o  {r^elodtcts') 
die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  g  (gratitas)  die  Beschleu- 
nigung der  Schwere,  und  $  (spatium)  der  Fallraum. 

Bei  gleicher  Druckhöhe  sollte  die  Ausflufsgeschwindig- 
keit  bei  allen  Fltissigkeiten  gleich  seyn,  da  eine  Flüssigkeit, 
in  dem  Yerhältnifs  sie  specifisch  schwerer  ist,  also  stärker 
drückt,  auch  durch  ihre  gröfsere  Masse  einen  gröfseren 
Widerstand  der  Bewegung  entgegenstellt.  Die  aus  einer 
runden  Oeffnung  ausgeflossene  Menge  der  Flüssigkeit  ist 
ein  Cylinder  von  dem  Querschnitt  der  Ausflufsöffnung  und 
von  der  Höhe,  welche  aus  den  beiden  Factoren  der  Aus- 
flufsgeschwindigkeit  und  der  Zeit  besteht.  Unter  ganz  glei- 
chen Verhältnissen  sollten  deshalb  in  gleicher  Zeit  gleiche 
Volumina  von  allen  Flüssigkeiten  ausfliefsen,  und  die  ab- 
soluten Gewichte  der  einzelnen  Flüssigkeiten  würden  sich 
verhalten  wie  die  specifischen.  Wollte  man  nun  unter  glei- 
chen Verhältnissen  verschiedene  Flüssigkeiten  gleich  lang 
ausfliefsen  lassen,  so  erhielte  man  im  günstigen  Falle  nichts 
anderes  als  die  gleichen  Volumina,  und  müfste  die  Mengen 
wägen;  dabei  wäre  aber  nichts  gewonnen,  da  man  gleiche 
Volumina  weit  schärfer  in  eine  Literflasche  mit  engem  Halse 
abmessen  kann.  Läfst  man  aber  gleiche  Gewichte  der  Flüs- 
sigkeiten ausfliefsen,  so  müfsten  sich  die  Auslaufszeiten  um- 
gekehrt wie  die  specifischen  Gewichte  verhalten.  Ob  diese 
Methode  sich  zu  einer  Anwendung  eignete,  konnte  a  priori 
nicht  festgestellt  werden;   es  war  sogar  nicht  einmal  wahr- 
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scheinlicb,  da  inoleculare  Wirkungen  sich  bei  der  Bewe- 
gung des  Ausfliefsens  sicherlich  geltend  machen  würden.  Es 
kam  also  auf  eine  experimentelle  Prüfung  an. 

Vor  allen  war  nothwendig,  dafs  die  Drackhöhe  während 
des  Ausfliefsens  und  bei  dem  Wechseln  der  Flüssigkeiten 
sich  nicht  im  Mindesten  ändern  konnte,  und  deshalb  wurde 
der  Apparat  so  eingerichtet,  dafs  er  weder  bei  dem  Ver- 
suche, noch  bei  dem  Wechsel  der  Flüssigkeit  bewegt  oder 
geöffnet  werden  mufste. 

Eine  gleiche  Druckhöhe  wird  bekanntlich  durch  die 
Mari  Ott e'sche  Röhre  leicht  hervorgebracht. 

Fig.  4  Taf.  II  stellt  einen  etwa  I  Liter  haltenden  Ballon 
mit  Glashahn  und  gebogener  Ausflufsspitze  vor,  um  direct 
auf  eine  Waage  ausfliefsen  lassen  zu  können.  Die  obere 
Oeffnung  war  durch  einen  Kork  verschlossen,  durch  wel- 
chen luftdicht  die  mit  einem  Trichter  versehene  Mariotte'- 
sche  Bohre  und  eine  mit  einer  elastischen  Klemme  (Quetsch- 
hahn) geschlossene  B^hre  hindurchging. 

Oeffnete  man  diescf  Klemme  durch  Quetschen,  so  konnte 
man  durch  den  Trichter  Flüssigkeit  eingiefsen,  ohne  die 
Flasche  zu  öffnen  oder  nur  zu  bewegen.  Die  Druckhöhe 
ist  der  senkrechte  Abstand  zwischen  dem  untersten  Ende 
der  Luft  einführenden  Trichterröhre  bis  zur  Ausflufsspitze. 
Die  Ausflufsöffnung  war  etwa  1""  weit.  Man  prüft  den 
Apparat  auf  seine  Dichtheit,  wenn  man  den  gläsernen  Hahn 
öffnet  und  Flüssigkeit  ausfliefsen  läfst,  bis  Luftblasen  durch 
die  Trichterröhre  eindringen.  Schliefst  man  jetzt  den  Aus- 
flufshahn,  so  mufs  das  Niveau  der  Flüssigkeit  ganz  unten 
in  der  Röhre  stehen  bleiben  und  darf  selbst  nach  längerer 
Zeit  nicht  steigen.  Die  Ausflufszeiten  werden  mit  einer 
guten  Sekundenuhr  beobachtet. 

Auf  einer  Waage  wurde  ein'  Becherglas  ins  Gleichge- 
wicht gebracht,  dann  die  eine  Seite  mit  500  Grm.  belastet, 
und  der  Hahn  bei  der  vollkommen  vorgerichteten  Flasche 
mit  einer  vorher  notirten  Sekunde  rasch  vollgeöffnet.  Um 
nicht  vom  Bewegen  der  Waage  üb^rascht  zu  werden,  wurden 
auf  die  Seite  des  Ausflusses  etwa  20  Grm.  als  Wächter  auf-- 
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gelegt.  Beini  ersten  Bewegen  der  Waage  wurden  diese  weg- 
genommen, dann  die  Sekundenuhr  ans  Ohr  gehalten  und 
beim  ersten  Bewegen  des  Zeigers  an  der  Waage  die  Sekunde 
ausgesprochen  und  notirt.  Zunäelist  wurde  geprüft  welche 
Uebereinstimmung  die  Resultate  unter  sich  bei  gleichem 
Volume  hatten,  indem  eine  Halbliter- Flasche  mehrmals  bis 
an  die  Marke  volllaufen  gelassen  wurde.  Alle  Flüssigkeiten 
hatten  die  Temperatur  von  12^  R.  Für  den  Auslauf  von 
500  CC.  Wasser  wurden  beobachtet: 

1)  402     Sek. 

2)  402,5    « 

3)  402,5     » 

Da  diese  Uebereinstimmung  befriedigend  war,  so  wurde 
zu  den  Versuchen  übergegangen.  Es  wurden  drei  Flüssigkei- 
ten verwendet:  1)  Destillirtes  Wasser  von  14"  R.,  als  Einheit 
genommen,  2)  ein  Brennspiritus  von  dem  specifischen  Ge- 
wichte 0,87315  und  3)  eine  Kochsalzlösung  von  dem  spe- 
cifischen Gewichte  1,19409.  Diese  specifische  Gewichte 
wurden  durch  Auswägen  einer  100  CC.  Wasser  haltenden 
Flasche  bis  auf  Milligramme  bestimmt. 

I .    Ausflufszeiten  für  gleiche  Volumina  (500  GC)^ 

Wasser.  Weingeist.  Salzlösung. 

1)  402     Sek.  1)  455,5  Sek.  1)  419  Sek. 

2)  402,5    «  2)  449      -  2)  421     » 

3)  402,5     » 

Hiermit  war  die  Methode  eigentlich  schon  verurtheilt. 
Diese  Zahlen  hätten  der  Theorie  nach  untereinander  gleich 
seyn  müssen.  Die  Differenzen  betrugen  an  53  Sekunden, 
während  die  Beobachtung  nicht  leicht  über  eine  Sekunde 
irren  konnte.  Es  gebt  daraus  hervor,  dafs  der  Weingeist  die 
gröfste  moleculare  Einwirkung  darbot,  indem  er  am  lang- 
samsten ausflofs.  Es  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  keine 
Flüssigkeit  die  nach  der  Theorie  aus  der  Druckhöhe  ent- 
springende Ausflufsgeschwindigkeit  besitzt,  und  dafs  die  Co- 
häsion  der  Flüssigkeit,  so  wie  die  Anziehung  an  die  Wände 
des  Gefäfses  uothwendig  die  Ausflufsgeschwindigkeit  yer- 
mindern  und  die  Ausflufszeit  verlängern  müsse.    Nun  wur- 
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den  die  Ausflufszeiten  für  gleiche  Gewichte  (500  Gmi.)  init 
der  Waage  gemessen. 

Ausflufezeiten  für  gleiche  Gewichte: 


1. 

2. 

3. 

Wasser. 

Wemgeiat. 

SalzlösuDg. 

413,5  Sek. 

534  Sek. 

352  Sek. 

413       >» 

524    » 

353    » 

413,5    » 

523    » 

353    » 

Mittel  413,33  Sek.        523,66  Sek.        352,66  Sek. 

Zunächst  ist  es  auffallend  dafs  die  Ausflufszeiten  für 
500  CC.  und  500  Grm.  Wasser  verschieden  sind.  Diefs 
mag  seinen  Grund  darin  haben,  dafs  die  500  CC.  Flasche 
trocken  geaicht  war,  bei  den  Versuchen  aber  nur  ausge- 
laufen und  noch  feucht  angewandt  wurde,  weil  das  Aus- 
trocknen zu  viel  Zeit  in  Anspruch  genommen  hätte:  sodann 
wurde  beim  Bestimmen  der  Ausflufszeit  für  gleiche  Ge- 
wichte gefunden,  dafs  beim  Bewegen  des  Zeigers  an  der 
Waage  schon  0,9  bis  1,1  Grm.  Wasser  zuviel  ausgeflossen 
war,  während  in  der  500  CC.  Flasche  die  Marke  streng 
eingehalten  werden  konnte.  Der  erste  Umstand  vermin- 
dert die  Ausflufszeit  für  gleiche  Volumina,  und  der  zweite 
vermehrt,  die  für  gleiche  Gewichte. 

Nach  der  Theorie  müfste  das  specifische  Gewicht  des 

Weingeistes  ^»gg  '-=  0,789  seyn;  es  war  aber  0,87315,  also 
sehr  weit  davon  entfernt.  Das  specifische  Gewicht  der  Salz- 
lösung müfste  |^|^=  1,172  seyn;    es  war  aber  1,19409, 

also  ebenfalls  ganz  unbrauchbar.  Es  erg^iebt  sich  aus  diesen 
wenigen  Versuchen,  dafs  man  dafs  specifische  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  nicht  mit  der  Uhr  bestimmen  kann,  da  die 
molecularen  Störungen  die  Resultate  zu  sehr  beeinflussen. 
Dagegen  liefse  sich  das  Verfahren  wohl  dazu  anwenden, 
aus  dem  Unterschiede  des  wirklichen  und  des  so  gefunde- 
nen spedfischen  Gewichts  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten,  zu 
bestimmen.  Die  störenden  Kräfte  sind  zwei:  1)  die  Adhä- 
sion der  Flüssigkeiten  an  den  Wandungen  des  Gefäfses,  we- 
nigstens an  der  Ausflufss^tze.  Dieselbe  könnte  durch  ca- 
pillare  Röhren  gemessen  werden,  2)  die  Beweglichkeit  der 
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FIfissigkeitsinoIecüle  unter  sich.  Ueber  diese  sind  mir  keine 
Untersuchungen  bekannt.  Die  hierauf  hezü^H^^h  Versudie 
würden  viel  Zeit  in  Anspruch  nehinen,  und  liegen  mir  auch 
sonst  XU  sehr  aus  dem  Wege,  weshalb  ich  meinen  Antheil 
an  dieser  Frage  gerne  jedem  Forscher  zur  Disposition  stelle. 


IX.     Die   Bestimmung  des  absoluten   und  specifi- 
schen  Gewichtes  in  Flüssigkeiten  suspendirter 

Niederschläge ; 
i>on  Dr.  H.  Fleck, 

Assistent  ao  der  Köni^l.  polytechnischen  Schale  ^  Lehrer  der  Physik  and 
Chemie  an  der  chirurgisch  medicinischen  Academie  in  Dresden. 


£j\xr  Beantwortung  einer  Reihe  chemisch  physikalischer 
Fragen  erschien  es  dem  Verfasser  Dieses  von  Wichtigkeit 
ein  Verfahren  zu  besitzen,  durch  welches  die  Frage  gelöst 
werde: 

In  welchem  DicMigkeitszustande  befinden  sich,  chemische 
Verbindungen  im  Momente  ihrer  Abscheidung? 

Zur  Stellung  derselben  wird  man  schon  berechtigt,  so- 
bald man  das  Verhalten  von  Niederschlägen  in  Flüssigkeiten 
etwas  näher  in  das  Auge  fafst.  Die  Schwierigkeit  und  Lang- 
samkeit, mit  welcher  gewisse  chemische  Verbindungen,  deren 
specifisches  Gewicht  im  trocknen  und  festen  Zustande  oft 
ziemlich  hoch  erscheint,  sich  in  den  FäUungsflüsaigkeiten 
abscheiden,  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sie  durch  geringe 
Bewegung  der  Decantirgefäfse  ihren  Platz  wediseln,  in  der 
Flüssigkeit  sich  erheben,  um  dann  sich  langsam  wieder  nie- 
derzuschlagen,- spricht  dafür,  dafs  die  Diditigkeit  derselben  in 
dem  Zustande  der  Abscheidung  eine  geringere  ist  als  die,  ia 
welcher  wir  den  Körper  im  festen  oder  einfach  getrockneten 
Zustande  begegnen ;  auf  diesen  Dichtigkeitsunterschied  wer- 


161 

den  wir  sehr  häufig  schon  durch  die  FarbenänderuDg  hin- 
gewiesen, welche  gewisse  Stoffe,  ohne  ihre  chemische  Zu- 
sammensetzung zu  ändern,  erfahren,  sobald  sie  getrocknet 
oder  geschmolzen  werden:  Rothes  Dreifach -Seh wefelanti- 
monsSbSg,  durch  Fällung  einer  Antimonchlorürlösung 
mit  Schwefelwasserstoff  erhalten,  geht  beim  Schmelzen  in 
grauschwarzen,  krjstallisirten  Schwefelspiefsglanz  tiber;  das 
schwarze  Schwefelqnecksilber  liefert  bei  der  Sublimation 
den  schweren  rothen  Zinnober;  weifses  Chlorsilber  liefert 
schon  am  Lichte  eine  bläuliche,  dichtere  Verbindung,  deren 
Farbenänderung  wohl  nicht  allein  den  auf  der  Oberfläche 
des  Niederschlages  statthabenden  Reductionprocefs  zuge- 
schrieben werden  dürfte;  kohlensaurer  Kalk,  als  voluminö- 
ser amorpher  Niederschlag  abgeschieden,  geht  beim  längeren 
Stehen,  noch  schneller  durch  Erwärmen  der  Flüssigkeit,  in 
krjstallisirten  Doppelspath  über,  wo,  bei  Anwendung  eines 
Ueberschusses  des  Fällungsmittels,  jedes  Krystallkörnchen, 
unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  die  hemiedrische  Form 
der  hexagonalen  Doppelpyramide  erkennen  läfst.  Ueber  die 
Beziehungen,  in  welchen  solche  Molecularveränderung  che- 
mischer Verbindungen  zu  den  chemischen  Eigenschaften 
stehen,  erlangen  wir  indefs  erst  einiges  Licht,  sobald  es 
uns  möglich  wird,  die  oben  ausgesprochene  Frage  auf  ex- 
perimentellem Wege  zu  beantworten.  Nach  einer  Reihe 
vergeblicher  Versuche  und  Berechnungen  ist  es  dem  Ver- 
fasser dieses  gelungen,  ein  Verfahren  in  Anwendung  zu 
bringen,  welches  zunächst  dazu  bestimmt  ist,  die  Diditig- 
keitszustände  von  in  Fällungsflüssigkeiten  suspendirten  Nie- 
derschlägen kennen  zu  lernen.  Schon  die  ersten  damit  an- 
gestellten Versuche  lieferten  so  überraschende  Resultate, 
dafs  es  dem  Verfasser  als  Pflicht  erscheint,  die  Methode 
zur  Oeffentlichkeit  gelangen  zu  lassen,  damit  es  dem  grö- 
fseren  chemischen  Publikum  möglich  werde,  auf  der  be- 
tretenen Bahn  mit  fortzuarbeiten  und  das  unermefsliche 
Gebiet  von  experimentellen  Forschungen,  welches  sich  da- 
durch erschliefst,  gleichzeitig  bearbeiten  zu  helfen.  Es  mufs 
ohnediefs  Jedem,  der  ein  solches  Verfahren  vorschlägt,  daran 

PoggendorfT«  Annal.  Bd.  CXIIl.  11 
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gelegen  seyn,  dasselbe  auch  von  anderer  competenter  Seite 
geprüft  und  dessen  Werth,  sowie  den  der  daraus  hervor- 
gehenden Resultate  mehrseitig  beurtheilt  zu  wissen. 

Nach  dem  bekannten  hydrostatischen  Gesetze:  Jeder 
unlösliche  feste  Körper  eerdrängt^  in  Flüssigkeiten  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit  eingetaucht^  ein  seiner  Masse  ent- 
sprechendes  Volumen  und  Gewicht  des  letzteren,  beantwor- 
ten wir  obige  Frage ,  sobald  wir 

1)  das  Gewicht  g  eines  gleichen  Volumens  Flüssigkeit 
sammt  Niederschlag, 

2)  das  Getoicht  gi  eines  gleichen  Volumens  Flüssigkeit 
sammt  Niederschlag  (bei  verändertem  specifischem  Ge- 
wicht des  letzteren), 

3)  das  specifische  Gewicht  s  der  ersten  Flüssigkeit  und 

4)  das  specifische  Gewicht  «,  der  zweiten  Flüssigkeit,  in 
welche  nach  einander  der  Niederschlag  übergeführt 
wird,  und  endlich 

5)  das  stets  gleiche  Volumen  e  der  Flüssigkeiten  sammt 
Niedersdilag  durch  das  Experiment  bestimmt  haben. 

Es  schliefsen  dann  die  bekannten  Werthe 
g  die  unbekannten  Gewichte  a  der  Flüssigkeit  (vom  spe- 
dfiscben  Gewichte  s)  und  x  des  darin  vertheilten  Nie- 
derschlages, 
9i  die  unbekannten  Gewichte  a«  der  Flüssigkeit  (vom  spe- 
cifischen  Gewichte  s^)  und  x  des  darin  vertheilten  Nie- 
derschlages, 
V  das   unbekannte  Volumen  a  beider  Flüssigkeiten   und 
y  des  Niederschlages  ein,  so  dafs 

g    ^  a   +  X 

9i  =«1  +^ 

©    =a    +y 

a   z=:  sa 

dann  ist  aber  auch        g    =sa  +  x      .     .     .     .     .     .     (I) 

und  g^=s,a  +  x (II) 

mithin  x    =g  —  as^  =z g^ -^as^ 
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and  daraus 


$ $ 


I 


Ueberträgt  man  letzteren  Werth  in  Formel  (I)  und  (II),  so 
wird 

g   =*    (€=|J-)  +  a?      ....    (III) 

S^'^*!  (S;-)"'"^     ....     (IV). 
Daraus  berechnet  sich  o?,  das  Gewicht  des  Niederschlages: 

^=9  -*  (^Efr)    .  .  .  .  (V) 

«  =  fi'. -*.  (^)    •    .    .    .    (VI). 

Das  Volumen  des  Niederschlages  y  ergiebt  sich  aus  folgen- 
den Formeln 


Durch  Division  des  Werthes  y  in  x  resultirt  dann 


y  =  i?-^_f' (VII). 


» — 


das  specifische  Gewicht  des  Niederschlages. 

Zur  Auffindung  der  in  den  Formeln  (I)  bis  (VIII)  be- 
stimmten Werthe  wird  in  folgender  Weise  operirt: 

Man  normirt  zunächst  den  Inhalt  eines  ungefähr  50  Cu- 
bikcentimeter  Flüssigkeit  haltenden  Kölbchens  mit  flachem 
Boden  auf  eine  nachher  zu  besprechende  Weise  und  füllt, 
nachdem  die  Tara  desselben  durch  wiederholte  Austrock- 
nung und  Wägung  möglichst  genau  festgestellt  ist,  aus  ei- 
nem  Gefäfse,  in  welchem  durch  chemische  Umsetzung  ein 
Niederschlag  erzeugt  wurde,  diesen  sammt  Flüssigkeit  in  das 
Kölbchen  bis  zu  dem  markirten,  das  Volumen  ein  für  alle- 
mal feststellenden  Punkte,  trocknet  das  Gefäfs  völlig  ab 
und  den  nicht  mit  Flüssigkeit  gefüllten   Theil  des  Halses 

11* 
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vollständig  aus  und  wägt  Kolben  mit  Inhalt:  nach  Abzug 
des  Kolbengevtrichtes  von  dem  Gesammtgewicht  erhält  man 
g,  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  des  Niederschlages, 
ssa  +  x.  Sodann  schliefst  man  das  GefSfs  und  überläfst 
es  bis  zur  vollständigen  Klärung  der  FIfissigkeit  von  dem 
sich  darin  abscheidenden  Niederschlag,  sich  selbst.  Hat  sich 
letzterer  vollständig  abgelagert,  so  zieht  man  mittelst  eines 
aus  einer  sehr  dünneu,  etwa  1  Millimeter  im  Durchmesser 
haltenden  Glasröhre  geformten  Hebers  die  geklärte  Flüssig- 
keit bis  zu  ungefähr  «^  ihres  Volums  ab  und  bestimmt  in 
einem  15  bis  20  Cubikcentimeter  fassenden  Pyknometer  das 
specifische  Gewicht  derselben  =  s.  Auf  den  unter  der  im 
Kölbchen  verbleibenden  Flüssigkeit  befindlichen  Nieder* 
schlag  und  zu  erstem  giefst  man  destillirtes  Wasser,  schüt- 
telt längere  Zeit  gut  um,  damit  die  den  Niederschlagmole- 
cülen  adhärirenden  Flüssigkeitstheilchen  gleichmäfsig  ver- 
mischt werden,  und  überläfst  wiederum  das  Kölbchen  bis 
zur  völligen  Klärung  des  Inhaltes  sich  selbst,  normirt  dann 
das  Volumen,  trocknet  gut  ab  und  aus  und  wägt  von  Neuem. 
Das  Gesammtgewicht  minus  der  Kolbentara  entspricht  dem 
Werthe^,:  das  ist  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  a|  und  des 
Niederschlages  x.  Man  bestimmt  dann,  wie  oben,  das  spe- 
cifische Gewicht  der  über  dem  Niederschlag  stehenden  Flüs- 
sigkeit von  dem  Werthe  s  ^  und  besitzt  nun  alle  die  Werthe, 
welche  dazu  dienen,  die  noch  Unbekanten  a,  x  und  y  zu 
berechnen. 

Das  ganze  Verfahren,  so  einfach  es  für  den  ersten  Au- 
genblick erscheint,  schliefst,  sabald  nicht  alle  Vorsichtsmaafs- 
regeln,  wie  sie  bei  Herstellung  gleicher  Flfissigkeitsvolumina 
und  bei  der  Bestimmung  specifischer  Gewichte  nothwendig 
erscheinen,  auf  das  Genaueste  beobachtet  werden,  eine  Reihe 
von  Fehlerquellen  ein,  liefert  aber,  sobald  letztere  vermie- 
den werden,  auch  sehr  zuverlässige  Resultate.  Zur  Hervorhe- 
bung der  Vorsichtsmaafsnahmen  und  zum  vollständigen  Ver- 
ständnifs  des  oben  kurzentwickelten  Verfahrens  lasse  ich 
hier  einige  Versuche,  wie  ich  solche  angestellt,  nach  ihrem 
ganzen  Verlauf  in  der  Beschreibung  folgen: 
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Es  soll  dm  spedfiseke  Gewicht  des  frisch  gefälUen 
Chlorsilbers  bestimmt  werden. 

In  einem  etwas  geräumigen  Probirrdbrchen  wird  eine 
concentrirte  HöUensteinlösung  mit  Kochsalzlösung  gefällt, 
die  Flüssigkeit  mit  Salpetersäure  schwach  angesäuert  und 
durch  Einhüllen  des  Röhrchens  in  ein  schwarzes  Papier 
der  Niederschlag  vor  den  Einflufs  der  directen  Lichtstrahlen 
gesichert.  Während  dieser  Zeit  hat  man  das  Kölbcheu,  in 
welches  die  Wäguugen  ausgeführt  werden  sollen,  auf  einem 
warmen  Ofen  oberflächlich  getrocknet.  Dieses  Kölbchen, 
welches  etwa  50  —  60  Cubikcentimeter  Wasser  fafst,  hat 
einen  Hals  von  beiläufig  der  doppelten  Höhe  des  Kolb- 
bauches;  der  Durchmesser  des  Halses  darf  im  Lichte  nicht 
mehr  als  1  Centimeter  betragen.  Man  senkt  in  den  Kolben, 
der  vor  i>einem  Gebrauch  mit  destillirtem  Wasser  gehörig 
aus-  uud  abgespült  worden,  nachdem  er  auf  den  Ofen  ober- 
flächlich ausgetrocknet,  ein  rechtwinklig  gebogenes  Glas- 
rohr und  saugt  durch  dasselbe  so  lange,  unter  fortdauern- 
der Erwärmung  des  Kolbens,  trockne  Luft  ein,  bis  der 
Kolben  nicht  mehr  an  Gewicht  abnimmt,  also  vollständig 
trocken  gemacht  ist  Die  letzte  Wägung  entspricht  der 
Tara  des  Kolbens.  Ist  dieser  so  weit  vorbereitet,  füllt  mau 
ihn  mit  ausgekochtem,  destillirtem  Wasser  von  bestimmter 
Temperatur  und  stellt  das  Volum  desselben  fest.  Die 
Normirung  desselben  ist  durch  Einhaltung  eines  am  Kol- 
benhals angebrachten  Theilstriches  nicht  vollständig  genau 
zu  ermöglichen.  Man  beobachtet  bei  noch  so  genauer  Ab- 
lesung immer  Gewichtsdifferenzen  von  5  bis  10  Millimeter, 
welche  sich  auf  diese  Weise  nicht  umgehen  lassen.  Aus 
diesem  Grunde  habe  ich  zu  einem  andern  Verfahren  schrei- 
ten müssen:  Ich  zog  nämlich  das  Röhrenstück  einer  kleinen 
Glashohlkugel,  wie  solche  von  zerbrochenen  Liebig'schen 
Kaliapparaten  für  die  Elementaranaljse  in  )edem  Labora- 
torium augetroffen  werden,  in  eine  sehr  feine,  gerade  Spitze 
aus  und  setzte  diese  Kugel  mit  der  Spitze  nach  unteu  auf 
den  Kolbenhals  (Fig.  5,  Taf.  II).  Letztere  saugt  nun  als 
Capillarröhre,  so  lange  sie  noch  die  in  dem  Kolben  befind- 
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liehe  Flfissigkeit  berührt,  vod  letzt^er,  bis  sie  fiber  ihr 
ausmüDdet,  fortwährend  ab.  Die  aufgesogenen  Flfissig- 
keitstheilchen  werden  durch  an  die  Spitze  gehaltene  Blatt- 
cheu  von  Filtrirpapier  weggezogen  und  durch  Wiederholung 
des  Eintauchens  das  FiüssigkeitsTolumen  im  Kolbenhals  auf 
ein  stets  gleiches  gebracht.  Den  noch  feuchten  Kolbenhals 
trocknet  man  mit,  zu  einer  Rolle  gedrehtem,  Filtrirpapier 
aus  und  wägt  dann  den  Kolben  sammt  Inhalt. 
Das  Gesammtgewicht  beträgt  60,080  Grm. 

Kolbentara    6,308  Grm. 

53,772  Grm.  Wasser  von 

-i-  16,50  C. 

Die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  dieser  Temperatur  be- 
trägt nach  Kopp  0,99907,  das  Volumen  obiger  Wasser- 

53  772 

menge  ~      '       =  53,822  =  v.      Ist   so  der  Kolbeninhalt 

bestimmt,  füllt  man  aus  dem  Probirröhrchen  den  Chlor- 
silberniederschlag sammt  Flüssigkeit  in  den  vorher  entleer- 
ten Kolben,  füllt  bis  zu  |  der  Kolbenhalshöhe  Wasser 
oder  verdünnte  Salpetersäure  nach,  schüttelt  einige  Minuten 
lang  um,  während  man  den  Kolben  mit  schwarzem  Papier 
umgiebt,  und  stellt  ihn  ebenso  verwahrt  eine  Stunde  lang 
in  ein  mit  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  gefülltes 
Becherglas  neben  das  darin  stehende  Pyknometer,  das  Be- 
cherglas selbst  aber  in  ein  mit  demselben  Wasser  gefülltes 
Holzgefäfs.  Der  Zweck  dieser  Arbeit  ist  die  Erzielung  und 
Erhaltung  gleichmätsiger  Temperaturen.  Nach  Verlauf  einer 
Stunde  normirt  man  mit  Hülfe  der  kleinen  Glaskugel  das 
Flüssigkeitsvolum  des  Kolbens,  trocknet  höchst  sorgfältig 
das  Innere  des  Kolbenhalses  und  die  äufseren  Wandungen 
des  Kolbens  ab  und  wägt  von  Neuem. 

Das  Gesammtgewicht  beträgt  62,668  Grm. 

Kolbentara    6,308  Grm. 

56,360  Grm.  ==flf=a+a?. 

Während  der  Wägung  hatte  eine  sehr  geringe  Tarben- 
änderung des  vorher  noch  weifsen  Niederschlages,  die  aber 
unvermeidlich  war,  stattgefunden.     Der  Kolben  wird  nun 
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wieder  in  das  Becherglas  eingesetzt,  Iftng^ere  Zeit  zur  Rege> 
lung  der  Temperatur  (beiläufig +9^  G)  darin  gelassen,  wäh- 
rend das  Wasser  im  Holzgefäfs  öfter  durch  Wasser  von  die- 
ser Temperatur  ersetzt  wird;  dann  zieht  man  mittelst  des 
oben  beschriebenen  engen  Glashebers  einen  Theil  der  Flüs- 
sigkeit aus  dem  Kolben  ab  und  bestimmt  im  Pyknometer 
deren  spec.  Gewicht  =  1,10453  =  «.  (Um  diese  specifische 
Gewichtsbestimmung  möglichst  genau  zu  erbalten,  ist  es 
nöthig,  das  Pyknometer  vorher  mit  destillirtem  Wasser  von 
ganz  gleicher  Temperatur  auszuwägen).  Die  aus  dem  KoL 
ben  gezogene  Flüssigkeit  ersetzt  man  nun  durch  destillirtes 
Wasser,  mit  welchem  man  den  Kolben  anfüllt,  sodann 
mehrere  Minuten  schüttelt,  von  Neuem  in  das  Wasserge- 
fäfs  einsetzt  und  wieder,  mit  schwarzem  Papier  umkleidet, 
sich  eine  Stunde  lang  selbst  überlttfst.  Nach  dieser  Zeit 
wird  der  Inhalt,  wie  oben  angegeben,  normirt,  der  Kolben 
abgetrocknet  und  gewogen;  man  erhält 

das  Gresammtge wicht  61,150  Grm. 
Kolbentara     6,308  Grm. 

54,842  Grm.  =  jf ^  =  ai  H-  a? 
hierauf  hebt  man  aus  dem  Kolben  wieder  einen  genügenden 
Theil  der  Flüssigkeit  ab,  nachdem  vorher  die  Normaltem- 
peratur wie  oben  hergestellt  ist,  und  bestimmt  im  Pykno- 
meter deren  Gewicht  =  1,0164  =  ^^. 

Durch  diese  aufeinanderfolgenden  Operationen  sind  nun 
folgende  Werthe  erzielt  werden: 

V  =  a+y  =  53,822  Cubikcentimeter 

gz=:a+x=2 56,350  Grm. 

9  =  1,0453 

gf ,  =  a,  +x  =  54,842  Grm. 
s,  =  1,0164, 
daraus  berechnet  sich 

«  _ g-ffi  _  56,350-54,842  _  1,506    _  f.«  l ön 
"~«  — «I    ~   1,0463— 1,0164  ~  0,0289  ~*''*^"* 

a  =  a  . «  =  52,180  •  1,0453  =  54,54375 
a?  =  jf  —  a  =  56,350  —  54,5437  =  1,8063 
y  =  fj  —  a  =  53,822  —  52,180  =  1,642. 
j_^_£ZL«_l2806      jjQQ     —dem  specific 

y  r— a  1,d42  j-       • 

sehen  Gewicht  des  Chlorsilbers. 
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Ein  zweiter  Versuch  in  einem  »reiten  Kdlbdien,  auf 
gleiche  Weise  mit  Chlorsilber  ausgeführt,  ergab  folgende 
Werthe: 

e  =55,001 

g  =  62,505 

$  =1,1392 

j,=  57,625 

«,  =  1,10462 
(die  Wfigungen  wurden  bei  + 12,4"  C.  ausgeführt). 
Daraus  berechnet  sich 

a  =  59,7772 

X  =  2,7278 

a  —  52,473 

y  =  2,528 

X  2  7278 

d  =  —  =   '        =  1 ,08  =  dem  spedßschen  Gewicht  dei 

ChlorMher^. 

Diese  nahezu  übereiostimmenden  Resultate  zeugen  Zu- 
nächst für  die  Richtigkeit  des  Verfahrens,  wie  sie  anderer- 
seits das  interessante  Resultat  liefern,  dafs  sich  die  als  Nie- 
derschläge abgeschiedenen  Verbindungen  in  einem  ganz  an- 
deren Dichtigkeitszustande  befinden,  als  in  welchem  wir 
ihnen  im  getrockneten  oder  geschmolzenen  begegnen. 

Da  die  Versuche  mit  Hülfe  dieses  Verfahrens  nun  ihren 
Fortgang  nehmen,  behalte  ich  mir  die  Veröffentlichung  der 
daraus  bereits  erzielten,  interessanten  Resultate  für  eine 
spätere  Veröffentlichung  vor,  fühle  mich  aber  zugleich  ver- 
anlafst,  Fachgenossen,  welche  sich  für  diesen  Gegenstand 
interessiren,  zu  ersuchen,  vergleichende  Versuche  anzustel- 
len,  da  es  nur  wünschenswerth  erscheinen  kann,  die  da- 
durch erzielten  Erfolge  als  neue  Grundlage  für  fortgesetzte 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  physikalischen  Chemie 
verwendet  zu  sehen. 
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X*     IJeber  die  Einmrkung  des  Broms  auf  die, 
Buttersäure;  i^on  R.  Schneider. 


U  eher  die  Einwirkung  des  Broms  auf  die  Buttersäure  war 
bis  jetzt  so  gut  wie  Nichts  bekannt.  Cabours^)  hat  an- 
gegeben, dafs  wenn  man  zu  einer  wäfsrigen  Lösung  von 
buttersaurem  Kali  vorsichtig  Brom  fügt,  bis  eben  einige 
Tropfen  einer  bromhaltigen  Säure  niederfallen,  dann  zur 
Trockne  abdampft,  mit  Weingeist  auszieht  und  zum  Filtrat 
einige  Tropfen  Schwefelsäure  fügt,  eine  von  der  Buttersäure 
etwas  verschiedene,  schwächer  als  diese  riechende,  in  Was- 
ser und  Weingeist  lösliche  Säure  abgeschieden  wird.  Diese 
Substanz  ist  nicht  näher  untersucht  worden,  Cahours 
giebl  darüber  nur  an,  sie  scheine  nicht  CsHgBr^O«  zu 
seyn,  —  also  nicht  von  gleicher  Zusammensetzung  mit  der 
Säure,  die  er  bei  der  Einwirkung  von  Brom  auf  citracon- 
saures  Kali  erhalten  hatte  und  die  nach  ihrer  empirischen 
Zusammensetzung  als  Dibrombuttersäure  (C8H5Br2  04) 
betrachtet  werden  konnte.    (S.  weiter  unten.) 

Ich  habe  das  Verhalten  des  Broms  zur  Buttersäure  ei- 
ner ausführlichen  Untersuchung  unterworfen  und  theile  hier 
die  Resultate  mit,  zu  denen  ich  bis  jetzt  gelangt  bin.  Ich 
behalte  mir  vor,  den  Gegenstand,  den  in  allen  Richtungen 
erschöpfend  zu  behandeln  mir  bis  jetzt  unmöglich  war,  wei- 
ter zu  verfolgen. 

Brom  läfst  sich  in  jedem  Verhäitnifs  mit  Buttersäure 
mischen  und  übt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durchaus 
keine  Wirkung  auf  die  Säure  aus.  In  der  Wärme  dage^ 
gen  findet  eine  kräftige  Einwirkung  statt  und  es  werden 
je  nach  dem  Verhäitnifs,  in  dem  man  Brom  und  Butter- 
säure anwendet  und  je  nach  der  Temperatur,  der  man  das 
Gemisch  beider  aussetzt,  verschiedene  Substitutionsproducte 
der  Buttersäure  erhalten. 

1)  ^nnal  de  Chirn.  ei  Phys,  (3)  19,  507. 
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Das  Brom  uud  die  Buttersfture  müssen  dabei  im  Zu« 
Stande  völliger  Trockenheit  und  Reinheit  angewendet  wer- 
den. Die  Buttersäure,  deren  ich  mich  bediente,  war  von 
H.  Trommsdorff  aus  Erfurt  bezogen.  Dieselbe  wurde 
einer  nochmaligen  fractionirten  Destillation  unterworfen 
und  nur  der  Theil  zu  den  weiter  unten  beschriebenen  Ver- 
suchen verwendet,  der  zwischen  156  und  160^  öberge- 
gangen  war. 

1.    Mooobroflibuttersdure. 

Mau  erhält  diese  Verbindung,  wenn  man  ein  Ganisch 
aus  l  Aeq.  (10  Vol.)  Buttersäure  und  2  Aeq.  (6  Vol.)  Brom 
in  starken  zugeschmolzenen  Röhren  3  bis  4  Stunden  im 
Oelbade  auf  140  bis  IdO""  erhitzt ').  Die  Luft  in  den 
Röhren  erscheint  nach  dieser  Zeit  vollkommen  farblos,  also 
frei  von  Bromdampf,  und  die  Flüssigkeit  hat  eine  dunkel- 
weingelbe Farbe  angenommen. 

Um  sicher  die  Bildung  höherer  Bromsubstitutionspro- 
ducte  zu  vermeiden,  ist  es  rathsam,  die  Bnttersäure  im  ge- 
ringen Ueberschufs  anzuwenden,  etwa  2  Volumina  dieser 
auf  1  Volumen  Brom. 

Ich  habe  unter  Einhaltung  dieses  Verhältnisses  allmäh- 
lich 180  Grammen  Brom  auf  120  Grammen  Buttersäure  wir- 
ken lassen.  Die  ganze  Masse  wurde  in  18  Röhren  ver- 
theilt,  so  dafs  jede  einzelne  Röhre  etwa  16  bis  17  Grammen 
des  Flüssigkeitsgemisches  enthielt.  Ein  Platzen  der  Röhren 
fand  hierbei  in  keinem  einzigen  Falle  statt. 

Werden  nach  beendigter  Reaction  die  Röhren  geöffnet, 
so  entweicht  bromwasserstoffsaurer  Dampf  mit  explosions- 
artiger Heftigkeit.  Man  mäfsigt  diese  leicht  dadurch,  dafs 
man  die  Röhren  vor  dem  Oeffnen  auf  — 10  bis  — 12^  er* 
kältet. 

Wenn  bei  gewöhnlicher  Temperatur  kein  Dampf  mehr 

1  )  Bei  höherer  Temperatur  beendigt  tich  die  Reaction  in  noch  kürserer 
Zeit.  AU  bei  einem  Versuche  die  Temperatur  für  kurze  Zeit  auf  175^ 
gestiegen  war,  trat  in  der  einen  Röhre  schon  nach  zwei  Stunden  töI- 
ligc  EnliarbuDg  ein. 
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ao8  den  Röhren  entweicht,  werden  dieselben  karze  Zeit 
in  siedendes  Wasser  getaucht;  dabei  entweichen  von  Neuem 
Ströme  von  Bromwasserstoff. 

Der  Rückstand  in  den  Röhren,  eine  dunkel  weingelbe 
Flüssigkeit  von  der  Consistenz  eines  dünnen  Oeles,  besteht 
nun  der  Hauptsache  nach  aus  Monobrombuttersäure.  Die- 
selbe ist,  wenn  man  bei  der  Darstellung  einen  Ueberschofs 
von  Buttersäure  angewandt  hatte,  durch  diese,  sowie  durch 
etwas  zurückgehaltene  Bromwasserstoffsäure  verunreinigt. 
Durch  wiederholtes  Schütteln  mit  kleineren  Mengen  Was- 
ser, worin  die  Monobrombuttersäure  zwar  nicht  unlöslich 
aber  doch  weit  weniger  löslich  ist  als  jene  Säuren ,  lassen 
diese  sich  vollständig  entfernen.  Man  hebt  nach  jedesma- 
ligem Schütteln  die  obenauf  schwimmende  wäfsrige  Schicht 
mit  der  Pipette  ab  und  setzt  die  Behandlung  mit  Wasser 
so  lange  fort,  als  in  diesem  noch  Bromwasserstoff  nachge- 
wiesen werden  kann  ^). 

Die  Monobrombuttersäure  zeigt  bei  dieser  Behandlung 
mit  Wasser  ein  eigenthümliches,  dem  Aether  ähnliches  Ver- 
halten. Indem  sie  sich  nämlich  zum  Theil  darin  auflöst, 
nimmt  sie  selbst  eine  bedeutende  Quantität  von  Wasser  auf. 
Eine  Säure,  die  wiederholt  mit  Wasser  geschüttelt  worden 
war,  von  diesem  also  wohl  so  viel  aufgenommen  hatte,  als  sie 
überhaupt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aufnehmen  konnte, 
enthielt  nahezu  20  Proc.  ihres  Gewichts  an  Wasser.  Es 
gaben  nämlich 

0,315  Grm.  derselben  0,285  Grm.  Bromsilber,  entspre- 
chend 38,49  Proc.  Brom.  Eine  Brombuttersäure  mit  20 
Proc.  Wasser  würde  38,32  Proc.  Brom  enthalten. 

Die  wasserhaltige  Brombuttersäure  kann  nicht  durch 
fractionirte  Destillation  entwässert  werden.  Zwar  geht  zwi- 
schen 100  und  120"  viel  Wasser  über;  aber  schon  bei  die- 
ser Temperatur  und  noch  ehe  sie  alles  Wasser  verloren 
hat,  fängt  die  Säure   an,  sich  zu  bräunen,  färbt   sich  bei 

I)  Der  Theil  der  MonobrombaUersäure,  der  sich  hierbei  auflöst,  kann 
aus  der  wäfsrigen  Losung  durch  Zusatz  von  festem  Ghlorcalcium  wie- 
der abgeschieden  werden. 
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gesteigerter  Hitze  immer  dunkler  und  erfährt,  wenn  sie  end* 
lieh  ins  Sieden  kommt ,  unter  Ausstofsung  dicker  Dämpfe 
von  Bromwasserstoff,  eine  tiefer  greifende  Zersetzung.  Die 
Erscheinungen  sind  ziemlich  dieselben,  wenn  man  die  De- 
stillation unter  Kohlensäure  ausführt. 

Die  Entwässerung  mufs  also  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur bewirkt  werden.  Es  hat  sich  gezeigt,  dafs  die  was- 
serhaltige Säure  bei  längerer  Berührung  mit  trockenem  Chlor- 
calcium  ihren  Wassergehalt  zwar  langsam  aber  vollständig 
abgiebt.  Dabei  mufs  die  Anwendung  von  geschmolzenem, 
d.  h.  Ca  O- haltigem  Chlorcalcium  sorgfältig  vermieden  wer- 
den, da  die  Säure  aus  solchem  etwas  Kalk  erde  aufnimmt, 
die  sich  nachher  nicht  leicht  daraus  entfernen  läfst.  Man 
wendet  scharf  getrocknetes  Chlorcalcium  an,  durch  dessen 
Lösung  rothes  Lackmuspapier  nicht  gebläut  wird. 

Beim  Eintragen  von  Chlorcalcium  in  die  wasserhaltige 
Brombuttersäure  lösen  die  ersten  Portionen  des  Salzes  sich 
vollständig  auf,  die  Flüssigkeit  trennt  sich  dabei  sofort  in 
zwei  Schichten,  —  die  obere  ist  eine  wäfsilge  Chlorcal- 
ciumlösung,  die  untere  die  theilweise  entwässerte  Brombut- 
tersäure. Trägt  man  so  viel  Chlorcalcium  ein,  dafs  eine 
kleine  Menge  desselben,  selbst  nach  häufigerem  Umschüt- 
teln, ungelöst  bleibt,  so  zeigt  die  von  der  Chlorcalcium- 
lösuug  vermittelst  Scheidetrichters  getrennte  Säure  afmä- 
hemd  die  Zusammensetzung  eines  Hydrates  von  der  Formel 
CgH^BrO^+HjO,-  Eine  solche  Säure  gab  bei  der  Ana- 
lyse folgende  Resultate: 

1)  0,531  Grm.  gaben  0,553  Grm«  Bromsilber. 

2)  0,406  Grm.  gaben  bei  der  Verbrennung  mit  chromsau- 

rem Bleioxjd,  0,367  Grm.   Kohlensäure    und    0,176 
Grm.  Wasser. 

Theorie :  Versuch : 

Ca  =48  25,94  Proc.  24,6 
H,  =  9    4,97  »      4,81 

Br  =  80  43,24  »  44,3 

O,  =  48  25,85  » 

185   100,00. 

Da  die  gefundenen  Zahlen  sich   von  den  geforderten 

nicbt  unerheblich  entfernen,  to  mag  denselben  kein  beson- 
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ders  hoher  Werth  beizulegen  seyn.  Soviel  indefs  scheint 
sicher,  dafs  die  wasserhaltige  Brombuttersäure  bei  der  Be- 
rührung mit  Chlorcalcium  eiuen  Theil  des  Wassers  leichtt 
den  Rest  schwieriger  abgiebt.  Diesen  Rest  des  Wassers 
verliert  die  Säure  erst  nach  mehrtägiger  Berührung  mit  einer 
gröfseren  Menge  von  trocknem  Chlorcalcium.  Dabei  nimmt 
sie  allmählich  die  ölige  Cousistenz  wieder  an,  die  sie  ur- 
sprünglich besafs  und  die  sie  bei  der  Behandlung  mit  Was- 
ser verloren  hatte  ^). 

Die  Analyse  der  entwässerten  Säure  gab  folgende  Zahlen: 

1 )  0,648  Grm.  gaben  0,723  Grm.  Bromsilber, 

2)  0,555  Grm.  gaben,  mit  chromsaurem  Bleioxyd  ver- 
brannt, 0,585  Grm.  Kohlensäure  und  0,215  Grm. 
Wasser. 

Versuch : 
Theorie :  1.  IT. 


C,=48 

28,74  Proc. 

—   28,75 

H,=  7 

4,19  » 

—    4,30 

Br  =80 

47,91  » 

47,48   - 

0,  =  32 

19,16  » 

167       100,00 

« 

Die  untersuchte  Säure  ist  also  nach  der  FormelCsH^BrO^ 
zusammengesetzt,  sie  ist  Monobrombuttersäure. 

Die  Eigenschaften  derselben  sind  folgende:  Schwach 
gelblich  gefärbte  Flüssigkeit  von  der  Consistenz  eines  dün- 
nen Oeles  und  von  penetrantem,  an  den  der  Buttersäure 
und  zugleich  an  den  des  Broms  erinnerndem  Geruch.  Ihr 
spec.  Gewicht  ist  (bei  15°)  =1,54.  Sie  wird  bei  —  15*^ 
noch  nicht  fest.  In  Wasser  ist  sie  etwas  löslich  und  zwar 
gebraucht  1  Theil  der  Säure  14,5  bis  15  Theile  Wasser 
(von  mittlerer  Temperatur)  zur  Lösung.  Aus  dieser  wässri- 
gen  Lösung  wird  die  Säure  durch  Zusatz  von  Chlorcalcium 
sofort  in  öligen  Tropfen  abgeschieden.  In  Alkohol,  Holz- 
geist und  Aether  löst  sich  die  Säure  mit  der  gröfsten  Leich- 
tigkeit  und  in  jedem  Yerhältnifs.     Auf  die  Haut  gebracht, 

1 )  Die  so  dargestellte  Saure  enthält,  selbst  weDn  sie  mit  völlig  GaO-freiem 
Ghlorcalciuin  getrocknet  wurde,  eine  kleine  Menge  Ca,  wahrscheinlich 
als  Ca  Gl.  Dieses  Sals  scheint  also  in  der  Monobrombuttersäure  in  sehr 
geringer  Menge  löslich  zu  sejn. 
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verursacht  sie  keine  schmerzhafte  Empfindung,  aber  die  be- 
rührten Stellen  der  Haut  fangen  nach  einiger  Z)eit  an  sich 
abzuschälen.  Auf  Papier  macht  die  Säure  einen  langsam 
verschmndenden  Fettfleck. 

Der  Siedepunkt  der  Säure  hat  sich  aus  Gründen,  die 
bereits  oben  angedeutet  wurden,  nicht  mit  Genauigkeit  be- 
stimmen lassen.  Bei  vorsichtigem  Erhitzen  geräth  sie»  in- 
dem sie  sich  bräunt,  gegen  180^  ins  Sieden,  färbt  sich  dann 
dunkler  und  verdickt  sich  endlich;  dabei  steigt  das  Ther- 
mometer allmählich  auf  220^  und  darüber,  ohne  auch  nur 
für  kurze  Zeit  an  irgend  einer  Stelle  constant  zu  werden. 
Eine  zwischen  205  und  215^  übergegangene  Portion  der 
Säure  gab  bei  der  Analyse  37,1  Proc.  Brom'),  während  die 
reine  Säure  fast  48,1  Proc.  enthält.  Es  findet  also,  wenn  die 
Säure  ins  volle  Sieden  kommt,  eine  tiefere  Zersetzung  statt. 

In  Salpetersäure  (von  1,2  specifischem  Gewicht)  ist  die 
Monobrombuttersäure  in  der  Kälte  nicht,  beim  mäfsigen  Er- 
wärmen leicht  löslich.  Kocht  man  die  Lösung  kurze  Zeit, 
so  scheint  keine  Veränderung  stattzufinden,  denn  beim  Er- 
kalten der  Flüssigkeit  scheidet  sich  die  Brombuttersäure  — 
zum  gröfsten  Theil  wenigstens  —  in  ölförmigen  Tropfen 
wieder  aus.  Es  soll  noch  untersucht  werden,  was  bei  sehr 
lange  fortgesetztem  Kochen  mit  starker  Salpetersäure  sich 
bildet,  unter  Umständen  also,  unter  denen  die  Buttersäure 
in  Bernsteinsäure  übergeht. 

In  Schwefelsäure-Hydrat  löst  sich  die  Monobrombutter- 
säure schon  in  der  Kälte.  Durch  Wasser  wird  sie  aus 
dieser  Lösung  unverändert  gefällt.  Beim  Kochen  der  Lö- 
sung findet  unter  Bräunung  und  Ausgabe  von  H6r  eine 
tiefere  Zersetzung  statt. 

Bei  der  Behandlung  mit  metallischem  Zink  giebt  die 
Säure  Bromzink  und  Buttersäure. 

Beim  Kochen  mit  Aetzammoniak  entstehen  Bromammo- 
nium und  eine  Säure,  die  ohne  Zweifel  Amidobuttersäure 
ist.  Ich  werde  bei  einer  späteren  Gelegenheit  ausführlicher 
auf  dieselbe  zurückkommen. 

Die  Salze  der  Monobrombuttersäure  krystallisiren  gleich 

1 )  0,485  Grm.  gaben  0,420  Grra.  Bromsilber. 
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denen  der  Buttersäare  im  Allgemeinen  schwierig  und  nicht 
schön.  Die  meisten  sind  in  Wasser  löslichi  besonders  leicht 
die  Alkalisalze,  weniger  leicht  die  mit  schwerer  metallischer 
Basis.  Die  meisten  sind  auch  in  Alkohol  löslich  und  zeigen, 
auf  Wasser  geworfen,  dieselben  rotirenden  Bewegungen 
wie  viele  buttersaure  Salze.  Ich  habe  von  diesen  Salzen 
bis  jezt  nur  einige  näher  untersucht  und  theile  darüber 
Folgendes  mit. 

Das  Kali'  und  Natronsah  werden  erhalten  durch  Sätti- 
gen von  Monobrombuttersäure  mit  mäfsig  concentrirten  Lö- 
sungen der  kohlensauren  Alkalien.  Sie  krjstallisiren  aus 
der  über  Chlorcalcium  bis  zur  Sjrupsconsistenz  eingedampf- 
ten Lösung  und  ziehen  aus  der  Luft  Feuchtigkeit  an.  Das 
Kalisalz  scheint  in  rhombischen   Prismen  zu  krjstallisiren. 

Das  Kalksah  wird  auf  ähnliche  Weise  erhalten  durch 
Sättigen  der  Monobrombuttersäure  mit  kohlensaurem  Kalk, 
bei  mäfsiger  Erwärmung.  Das  Salz  krjstallisirt  aus  wässri- 
ger  wie  aus  weingeistiger  Lösung  nur  schwierig;  ich  habe 
es  in  deutlich  ausgebildeten  Krvstallen  nicht  erhalten  kön- 
nen. Die  Lösung  trocknet,  indem  sie  sich  mit  Häuten  über- 
zieht, zu  einer  gummiartigen,  durchscheinenden  Masse  ein, 
die  zuletzt  ein  krjstallinisch  körniges  Gefüge  annimmt.  Das 
trockne  Salz  zieht  aus  der  Luft  ziemlich  schnell  Feuchtig- 
keit an. 

Monobrombuttersaures  Blei=^     ®     ®     Pb'  I  ^«'     ^^^' 

setzt  man  eine  concentrirte  Lösung  von  neutralem  essig- 
saurem Bleioxyd  mit  einer  wässrigen  Lösung  von  mono- 
brombuttersaurem  Kali  oder  mit  einer  alkoholischen  Lösung 
von  Monobrombuttersäure,  so  entsteht  ein  weifser  Nieder- 
schlag, der  sich  sofort  zu  einer  zähen,  klebrigen,  langsam 
erhärtenden  Masse  von  pflasterartiger  Consistenz  zusammen- 
ballt. Diese  ist  das  Bleisalz  der  Monobrombuttersäure.  Bei 
lange  fortgesetztem  Trocknen  im  Vacuum  über  Schwefel- 
säure wird  es  allmählich  zu  einer  spröden,  brüchigen  Masse, 
die  gepulvert  werden  kann. 

Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 
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1)  0,309  Grm.  gaben  0,197  Gmi.  KoblensSare  und  0,077 
Grm.  Wasser. 

2)  0,618  Gnn.  gaben  0,344  Grm.  schwefelsaures  Bleioxyd. 

3)  0,330  Grm.  gaben  0,222  Grm.  Bromsilber 


Theorie: 

Vennch: 

I.          II.             111. 

C.=48 

17,79  Proc. 

17,39    _         _ 

H,=   6 

2,89    » 

2,77    -         — 

Br  =  80 

29,00    » 

—       —       28,61 

Pb  =  103,75 

38,46    » 

—    38,19 

0«  — 32 

11,86     » 

269,75     100,00. 

Fügt  man  zu  einer  alkoholischen  Lösung  von  Bleizucker 
eine  alkoholische  Lösung  von  monobrombuttersaurem  Kali 
oder  von  Brombuttersäure,  so  entsteht  gar  kein  Nieder- 
schlag, woraus  folgt,  dafs  das  Bleisalz  in  Alkohol  ziemlich 
leicht  und  leichter  als  in  Wasser  löslich  ist.  Wasserzu- 
satz bewirkt  in  dieser  alkoholischen  Lösung  einen  weifsen 
Niederschlag,  der  sich  indefs  auch  bald  zu  einer  klebrigen 
Masse  vereinigt. 

Wenn  die  von  diesem  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssig- 
keit im  Wasserbade  bis  auf  ein  enges  Volumen  abgedampft 
wird,  so  erfährt  sie  einen  Verlust  an  Säure  und  giebt  beim 
Erkalten  ein  pulverförmiges  krjstallinisches  Salz,  das  sich 
mit  kaltem  Wasser  gut  auswaschen  läfst.  Dieses  gab  bei 
der    Analyse    Zahlen,    die    ziemlich    gut    zu    der   Formel 

^'^*%^^  I  Oa+Pb^O,  stimmen.     Es  gaben  nämlich: 

0,365  Grm.    0,128  Grm.    Kohlensäure    und   0,050  Grm. 
Wasser.     Dem   entsprechen  9,5  Proc.  Kohlenstoff  und 
1,5  Proc.   Wasserstoff,    während  die  obige  Formel  9,7 
Proc.  Kohlenstoff  und  1,22  Proc.  Wasserstoff  verlangt. 
Von  gleicher  Zusammensetzung  scheint  der  weifse  Nie- 
derschlag zu  seyn,  den  man  beim  Fällen  von  Bleiessig  mit 
einer  Lösung  von  brombuttersaurem  Kali  erhält. 

C    H   BrO  ) 

Monobrombutiersaures  Silber  =     ®     *     A     i®«'  ^^^^ 

Verbindung  wird   als   weifser  krystallinischer  Niederschlag 
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erhalten,  wenn  man  ku  einer  Auflösung  von  salpetersaurem 
Silber  eine  Lösung  von  brombuttersaurem  Kali  setzt.  Durch 
Waschen  mit  kaltem  Wasser,  worin  sie  nur  wenig  lös- 
lich ist,  wird  sie  leicht  rein  erhalten.  Sie  färbt  sich,  selbst 
im  zerstreuten  Tageslichte,  schnell  dunkel.  Bei  der  Be- 
handlung; mit  siedendem  Wasser  wird  sie  sofort  unter  Aus- 
scheidung von  Bromsilber  zersetzt.  Dabei  nimmt  die  Flüs- 
sigkeit eine  deutlich  saure  Reaction  an.  Es  ist  höchst  wahr- 
scheinlich, dafs  hierbei  die  von  Wurtz  bei  der  Einwir- 
kung von  verdünnter  Salpetersäure  auf  Amylglycol  erhal- 
tene  Butylactin,ä«re  (C,H.O,jo^^  g^j,.,^^^  ^/^^ 

0,541  Grm.  des  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Silbersalzes  gaben  0,216  Grm«  Silber  =  39,92  Proc. 
Di  3  Formel  verlaugt  39,41  Proc. 

Monobrambuitersaures  Aethyl ssCgHsBrOJ^         *.. 

Monobrombuttersäure  ätherificirt  den  Weingeist  bei  Anwe- 
senheit einer  Mineralsäure  fast  mit  derselben  Leichtigkeit  wie 
die  Buttersäure.  Mischt  man  4  Theile  Monobrombuttersäure, 
2  bis  3  Theile  Weingeist  und  I  bis  14  Theile  concentrirte 
Schwefelsäure,  so  erwärmt  sich  das  Gemisch  und  nach  kurzer 
Zeit  scheidet  sich  der  Aether  als  eine  schwere,  ölige  Schicht 
aus.  Die  Ausbeute  wird  bedeutend  vermehrt,  wenn  man 
das  durch  Alkohol  klar  gehaltene  Gemisch  1  bis  2  Stunden 
im  Wasserbade  auf  80°  erwärmt  und  dann  erst  durch  Was- 
serzusatz den  Aether  abscheidet  Dieser  wird  gereinigt  wie 
der  Butteräther,  d.  h.  durch  Schütteln  mit  dünner  Sodalö. 
JBung,  dann  mit  Wasser,  Trocknen  über  Chlorcalcium  und 
Rectificiren. 

Die  Rectification  wurde,  da  der  monobrombuttersäure 
Aether  bei  seinem  Siedepunkte  eine  schwache  Zersetzung 
erfährt,  unter  Kohlensäure  ausgeführt«  Das  Destillat  wurde 
in  3  Portionen  aufgefangen.  Von  diesen  enthielt  die  zweite^ 
zwischen  150  und  178^  übergegangene,  nur  33  Proc.  Brom,- 
dagegen  die  dritte,  zwischen  178  und  190°  übergegangene, 

PoggendorfPs  Anoal.  Bd.  GXIII..  12 
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40^52  Proc.  Broniy  also  nahezu  die  dem  reinen  Aether  ent- 
sprechende Menge. 

Obgleich  die  Redification  unter  Kohlensäure  stattfand, 
traten  zwischen  180  und  190^  schwache  bromwasserstoff- 
saure  Dämpfe  auf.  Da  das  Destillat  von  diesen  etwas  auf- 
genommen haben  konnte ,  so  wurde  durch  dasselbe  einige 
Zeit  ein  Strom  von  trockner  Kohlensäure  geleitet. 

Bei  der  Analyse  des  so  gewonnenen  Aethers  wurden 
folgende  Resultate  erhalten: 

1)  0,364  Grm.  gaben  0,490  Grm.  Kohlensäure  und  0,188 
Grm.  Wasser. 

2)  0,820  Grm.  gaben  0,781  Grm.  Bromsilber. 

3)  0,868  Grm.  gaben  0,437  Grm.  Wasser.    Die  Kohlen- 
stoffbestimmung ging  in  diesem  Falle  verloren. 

Theorie:  Versuch: 


I. 

11. 

III. 

C.,=72 

36,92 

36,72 

— 

— 

H..  =  ll 

5,64 

5,73 

— 

5,59 

Br  =  80 

41,03 

— 

40,52 

— 

0«  =  32 

16,41 

195 

100,00. 

Der  monobrombuttersaure  Aether  ist  eine  farblose  Flüssig- 
keit von  angenehmem,  dem  des  Butteräthers  ähnlichem,  aber 
penetranterem  Geruch.  Er  ist  bedeutend  dünnflüssiger  als  die 
Monobrombuttersaure.  In  Wasser  ist  er  wenig,  in  Alkohol 
und  Aether  leicht  löslich.  Sein  specifisches  Gewicht  ist  (bei 
15°)  =  1,33.    Sein  Siedepunkt  liegt  bei  etwa  185°. 

Auf  ähnliche  Weise  wie  die  Aethylverbindung  können 
die  Methyl'  und  Amyherhindung  der  Monobrombuttersaure 
erhalfen  werden.  Ich  habe  dieselben  bis  jetzt  nicht  näher 
untersucht. 

II.    Dibrombuttersättre. 

Diese  Verbindung  wird  erhalten,  wenn  man  ein  Gemisch 
aus  1  Aeq.  Buttersäure  und  4  Aeq.  Brom  (d.  h.  2,5  VoL 
Buttersäure  und  3  Vol.  Brom)  in  starken  zugeschmolse- 
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nen  Röhren  6  bis  8  Stauden  aaf  140  bis  IW  erhitzt. 
Nach  dem  Erkalten  erscheint  die  Luft  in  der  Röhre  farb- 
los und  die  Flüssigkeit  hat  eine  .hellbraune  Farbe  ange- 
nommen. 

Da  in  diesem  Falle  wegen  der  gröfseren  Menge  des 
Broms  beim  Erhitzen  ein  weit  stärkerer  Druck  stattfindet 
als  bei  der  Darstellung  der  Monobrombuttersäure,  so  habe 
ich  die  Beschickung  jeder  einzelnen  Röhre  auf  5  bis  6  CC. 
des  Gemisches  von  Brom  und  Buttersäure  beschränken  müs- 
sen. Mehrere  Röhren,  die  12  CC.  des  Gemisches  enthielten, 
sprangen  nach  mehrstündigem  Erhitzen  bei  1.50°  mit  grofser 
Gewalt. 

Anstatt  Brom  auf  Buttersäure  im  Verhältnifs  von  4:1  Aeq. 
direct  wirken  zu  lassen,  kann  man  auch  1  Aeq.  Monobrom- 
butteräure  mit  2  Aeq.  Brom  erhitzen.  Dabei  tritt  die  Ent- 
färbung schon  nach  etwa  3  Stunden  ein,  wenn  man  die 
Temperatur  annährend  auf  150°  erhält. 

Das  Oeffhen  der  Röhren  mufs  auch  in  diesem  Falle 
mit  groiser  Vorsicht  geschehen.  Trotz  starker  Abkühlung 
findet  das  Entweichen  des  zum  Theil  zur  Flüssigkeit  com- 
primirten  Bromwasserstofb  mit  stürmischer  Heftigkeit  statt« 

Nadidem  dieses  Gas  zum  gröfsten  Theil  entwichen  ist, 
wird  behuÜB  der  Reinigung  der  rohen  Dibrombuttersäure 
ähnlich  verfahren,  wie  es  oben  bei  der  Darstellung  der 
Monobrombuttersäure  augegeben  wurde. 

Beim  Schütteln  der  rohen  Säure  mit  Wasser  löst  sich 
eine  kleine  Menge  derselben  in  diesem  auf.  Zugleich  löst 
aber  auch  die  Dibrombuttersäure  Wasser  auf  und  zwar  — 
wie  es  scheint  —  mehr  als  die  Monobrombuttersäure.  Da- 
bei wird  sie  bedeutend  dünnflüssiger,  als  sie  ursprünglich 
war.  Man  befreit  sie  von  diesem  Wasser  durch  lange  fort- 
gesetzte Behandlung  mit  trocknem  Chlorcalcium.  Findet 
das  Trocknen  in  offnen  Gefäfsen  über  Aetzkalk  statt,  so 
verliert  die  Säure  ihre  braune  Farbe,  die  von  etwas  zu- 
rückgehaltenem Brom  herrührte,  und  wird  hellgelb. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Säure  gab  bei  der  Ana- 

nalyse  folgende  Resultate:' 

12* 
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1)  0,342  Gnn.  gaben  0,515  Grai.  Bronasilber. 

2)  0,619  Gnn.  gaben  bei  der  Verbrennung  mit  chrom- 
saurem  Bleioxyd  0,438  Grm.  Kohlensäure  und  0,160 
Grm.  Wasser, 


Theorie : 

Veräucl« : 
I.             IL 

C,        48 

19,51  Proc. 

—      19,30 

H«=     6 

2,44     » 

2,86 

Br,  =  160 

65,04     » 

64,1 

O,  —    32 

13,01     » 

246     100,00. 

Die  Dibrombutiersäure  (CgH^Br,  O4)  ist  eine  voll- 
kommen klare,  hellgelbe  Flüssigkeit,  von  dicköUger  Con- 
sistenz  und  eigenthtimlichem  aromatischem,  von  dem  der 
Mottobrombuttersäure  wesentlich  verschiedenem  Geruch. 
Ihr  specifisches  Gewicht  ist  =  1,97  (Mittel  aus  2  Bestim- 
mungen). In  Wasser  ist  sie  schwerer  löslich  als  die  Mono- 
brombuttersäure;  es  gebraucht  nämlich  ein  Theil  der  Säure 
30  bis  31  Theile  Wasser  (von  mittlerer  Temperatur)  zu 
seiner  Lösung.  Sie  wird  bei  —  10^  C*  noch  nicht  fest;  bei 
—  15^  aber  nimmt  sie  eine  butterartige  Consistenz  an.  Ihr 
Siedepunkt  hat  sich  ebenso  wenig  wie  der  der  Monobrom- 
buttersäure  mit  Genauigkeit  bestimmen  lassen,  da  auch  sie 
schon  unter  ihrem  Siedepunkte  sich  unter  Braunförbung 
und  Ausstofsung  bromwasserstoffsaurer  Dämpfe  theilweise 
zersetzt. 

Bei  der  Behandlung  der  Dibrombuttersäure  mit  Zink  und 
verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  erfolgt  allmählich 
völlige  Lösung;  fügt  man  dann,  wenn  keine  Wasserstoffent> 
Wicklung  mehr  stattfindet,  zu  der  Flüssigkeit  einige  Tropfen 
Salzsäure  und  etwas  Chlorcaicium,  so  scheidet  sich  als  eine 
obenauf  schwimmende  Schicht  Buttersäure  aus,  die  an  ihrem 
characteristischen,  penetranten  Geruch  leicht  erkannt  wird. 

Bekanntlich  hat  Cabours  *),  indem  er  Brom  auf  eine 
mäfsig  concentrirte  Lösung  von  neutralem  citraconsaurem 
Kali  einwirken  liefs,  neben  einem  Körper,  der  die  Zusammen- 

1)  AnnaL    de  chim   et   de  phys.  (3)  19.  507.     Ann.   der  Ghem.   und 
Pharm.  64.  353.     Journ.  f.  prakt.  Ghem.  41.  68. 
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Setzung  eines  dreifach  gebromten  Acetons  (CgHsBrgO,) 
besafs,  eine  »Säure  erhalten,  die  nach  der  Formel  der  Di- 
brombottersäure  (CgHgBr204)  zusammengesetzt  war  und 
die  von  ihm  als  Bromotriconsäure  bezeichnet  wurde. 

Diese  Säure  wurde  erhalten  bald  als  eine  bernsteingelbe, 
in  Wasser  untersinkende,  wenig  in  diesem,  dagegen  leicht 
in  Alkohol  und  Aether  lösliche  Flüssigkeit,  bald  —  und 
zwar  ohne  nachweisbare  Ursache  —  im  festen  krjstallisir- 
ten  Zustande.  Die  feste  Säure  war  im  Wasser  leichter 
löslich  als  die  flüssige,  schmolz  bei  niedriger  Temperatur 
und  konnte  bei  vorsichtigem  Erhitzen  fast  ganz  ohne  Zer- 
setzung destillirt  werden,  während  die  flüssige  Säure  sich 
beim  Erhitzen  unter-  Bildung  von  Bromwasserstoff  und  mit 
Hinterlassung  eines  kohligen  Rückstandes  zersetzte.  Die 
flüssige  wie  die  feste  Säure  gab  mit  Alkalien  leicht  lösliche, 
krjstallisirbare,  mit  Blei-  und  Silberoxyd  schwer  lösliche 
Salze. 

Die  Richtigkeit  der  für  die  Säure  aufgestellten  empiri- 
schen Formel  wurde  durch  die  Analyse  des  Aethers  der- 
selben, des  Ammoniak-  und  Silbersalzes  bewiesen. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  Bromotriconsäure 
mit  der  Dibrombuttersäure  identisch  oder  nur  isomer  mit 
ihr  sejr,  iiefs  Cahours  Kalium -Amalgam  auf  jene  einwir- 
ken. Dabei  fand  Austausch  des  Broms  durch  Wasserstoff 
statt,  es  bildete  sich  Bromkalium  und  ein  in  Alkohol  lös« 
liebes  Kalisalz,  dessen  Säure  indefs  krjstallisirbar  war  und 
nicht  den  Geruch  der  Buttersäure  besafs. 

Versuche  von  Cahours,  durch  directe  Einwirkung  von 
Brom  auf  Buttersäure  Dibrombuttersäure  (behufiä  Verglei- 
chung  derselben  mit  der  Bromotriconsäure)  darzustellen, 
hatten,  wie  schon  oben  (S.  169)  angeführt  wurde,  nicht  den 
gewünschten  Erfolg. 

Vergleicht  man  die  Eigenschaften  der  von  Cahours  er- 
haltenen Säure  mit  denen  der  Dibrombuttersäure,  so  zeigt 
sich  zwar  manches  Aehnliche,  aber  auch  soviel  Abweichendes, 
daifi  es  unstatthaft  erscheint  die  beiden  Säuren  mit  einander 
zu  identificiren.    Die  Bromotriconsäure  scheint  das  Substi- 
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tutioDsprodnct  einer  mit  der  Buttersäiire  isomeren  Säure  zu 
sejUy  die  für  sich  noch  nicht  näher  gekannt  ist. 

Die  Salze  der  Dibrombuttersäure  sind  denen  der  Mo- 
nobrombuttersäure  im  Allgemeinen  ähnlich,  sie  krystallisiren 
ebenso  wie  diese  nur  schwierig.  Ich  habe  dieselben  bis 
jetzt  nicht  näher  untersucht.  Das  Bleisah  wird  beim  Ver- 
setzen einer  Bleizuckerlösung  mit  einer  Lösung  von  dibrom- 
buttersaurem  Kali  als  eine  zähe  pflasterartige  Masse  erhalten, 
die  nur  schwierig  und  langsam  eintrocknet.  Es  ist  in  Wasser 
ziemlich  löslich.  Das  Silbersalz  fällt  als  weifser  Niederschlag 
beim  Versetzen  einer  Lösuug  von  salpetersaurem  Silber  mit 
dibrombuttersaurem  Kali.  Es  färbt  sich  am  Lichte  schnell 
dunkel  und  scheint  sich  sehr  leicht  unter  Abscheidnng  von 
Bromsilber  zu  zersetzen.  Der  Äether  der  Dibrombuttersäure 
kann  auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  das  monobrombutter- 
saure  Aethyl  (s.  oben)  erhalten  werden.  Er  ist  dne  schwere 
farblose  Flüssigkeit  von  penetrantem,  nicht  eben  angeneh- 
mem Geruch. 


Ich  habe  endlich  versucht,  die  Tetrabrombuttersäure  dar- 
zustellen. Zu  diesem  Zwecke  wurden  1  Aeq«  Dibrombutter- 
säure und  4  Aeq.  Brom  (was  sehr  nahe  3  Theilen  von  je- 
ner und  4  Theile  von  diesem  entspricht)  in  einer  starken 
zugeschmolzenen  Röhre  längere  Zeit,  etwa  20  bis  24  Stun> 
den,  auf  150  bis  180^'  erhitzt.  Es  fand  dabei  sichtbare 
Einwirkung  statt.  Um  den  Druck  in  der  Röhre  nicht  zu 
stark  werden  zu  lassen,  wurde  nach  10  bis  12  stündigem 
Erhitzen  die  stark  abgekühlte  Röhre  geöffnet,  die  gebildete 
HBr  entlassen  und  nach  dem  Zuschmelzen  der  Röhre  das 
Erhitzen  fortgesetzt» 

Die  Luft  in  der  Röhre  erschien  nach  24  Stunden  in  der 
Hitze  zwar  noch  durch  etwas  Bromdampf  braun  ge- 
färbt, nach  dem  Erkalten  aber  fast  farblos.  Die  Flüssig- 
keit hatte  eine  hellbraune  Farbe  angenommen,  war  ganz 
durchsichtig  geworden  und  ziemlich  dickflüssig.  Nach  dem 
völligen  Erkalten  derselben  schieden  sich  lange  nadelför- 
niige  Krjstalle  daraus  ab,  deren  Menge  sich  allmählich  ver- 
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Dwhrte.  Diefs  fand  besonders  statt,  als  nach  dem  Oefihen 
der  Röhre  die  gröfste  Menge  des  HBr.  entwichen  war.  Ein 
völliges  Erstarren  der  Flüssigkeit  trat  indefs  nicht  ein. 

Die  von  der  Flüssigkeit  durch  Filtration  über  ein  klei- 
nes Asbestpäuschchen  getrennten  Krjstalle  wurden  in  Ae- 
ther  angenommen,  worin  sie  sehr  leicht  löslich  waren.  Die 
ätherische  Lösung  gab  beim  langsamen  Verdunsten  eine 
krystallinisch  körnige  Masse,  die  indefs,  wie  die  mikro- 
skopische Betrachtung  zeigte,  aus  lauter  kleinen  zarten 
Nadeln  zusammengesetzt  war. 

Diese  Substanz  dürfte  ihrer  Bildung  nach  kaum  etwas 
Anderes  seyn  als  TetrabrombuttersäMre.  Ich  habe  sie  bis 
jetzt  nicht  in  einer  für  die  nähere  Untersuchung  ausrei- 
chenden Menge  erhalten,  bin  aber  eben  mit  der  Darstel- 
lung derselben  in  gröfserer  Quantität  beschäftigt  und  hoffe 
bald  Ausführlicheres  darüber  mittheilen  zu  können. 
Berlin,  im  April  1861. 

Nachschrift. 

Nachdem  das  Manoscript  zu  der  vorstehenden  Abhandlung 
an  die  Redaction  dieser  Annaleu  bereits  eingereicht  war, 
erhielt  ich  das  Maiheft  der  Annalen  der  Chemie  und  Phar- 
mazie und  fand  darin  eine  Notiz  von  Gorup-Besanez 
und  Klincksieck  über  Monobrombuttersäure.  Diese  Che- 
miker haben  in  derselben  Weise,  wie  ich,  Brom  auf  But- 
tersäure einwirken  lassen,  es  ist  ihnen'  aber  nicht  gelungen, 
aus  dem  dabei  erhaltenen  rohen  Producte  die  Monobrom- 
buttersäure selbst  abzuscheiden.  Dagegen  haben  sie  den 
Aether  dieser  Säure  erhalten  und  zwar  nach  einer  ande- 
ren Methode  als  die,  deren  ich  mich  zur  Darstellung  dieser 
.Verbindung  bedient  habe.  Versuche  der  genannten  Chemi- 
ker, die  Monobrombuttersäure  aus  dem  Aether  darzustellen, 
blieben  gleichfalls  ohne  Erfolg. 

Da  Gorup-Besanez  die  Absicht  geäufsert  bat,  die  mo- 
nobrombuttersauren  Salze  ausführlicher  bearbeiten  zu  lassen, 
so  werde  ich  mich  vorläufig  mit  diesen  nicht  beschäftigen. 
Dagegen  behalte  ich  mir  vor,  in   den  oben  angedeuteten 
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RichtuDgeu   auf  einige  Derivate  der  Modo-  und  Dibrom- 
buttersänre  näher  einzugehen, 
Berlin,  den  20.  Mai  1861. 

R.  Schneider. 


XI      Lieber  das  Vorkommen  von  krystallisirtern 

Quarz  in  dem  Meteoreisen  von  Xiquipilco  in 

Mexico;  von  Gustav  Rose- 

(Auszug  aus  d.  Monatsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.,   April  1861.) 


Hr.  Geh.  Sanitätsrath  Nagel  sah  neulich  aus  der  oxy- 
dirten  Binde  eines  Stückes  Meteoreisen  von  Xiquipilco  in 
seiner  ausgezeichneten  Mineralien  -  Sammlung  eine  kleine 
Krystallspitze  hervorragen,  die  nach  etwas  gröfserer  Ent- 
blöfsung  als  eine  vierflächige  Ecke  mit  glänzenden  Flächen 
erschien.  Hr.  Nagel  brachte  mir  das  Stück  zur  weitern 
Untersuchung  und  Bestimmung  des  eingewachsenen  Krj- 
Stalls  und  erlaubte  dabei  gern,  dafs  ich  den  Krystall  aus 
dem  braunen  Eisenoxyde  herausnahmen  könnte,  und  war 
später  auch  so  freundlich  den  herausgenommenen  Krystall 
dem  Königl.  mineralogischen  Museum  zu  verehren.  Ein 
kleines  Bruchstück  eines  andern  Krystalls,  welcher  neben 
diesem  in  der  Binde  steckte,  aber  beim  Herausnehmen  zer- 
brach, hatte  er  mir  gleich  für  die  Untersuchung  gegeben. 

Als  der  Krystall  aus  dem  Muttergestein  herausgehoben 
wurde,  hinterliefs  er  in  demselben  einen  glattflächigen  Ein- 
druck. Er  war  nur  ^  Linie  grofs,  doch  konnten  ungeachtet 
seiner  Kleinheit  nicht  allein  seine  Form  deutlich  als  die 
eines  Hexagondodecaeders  erkannt,  sondern  auch  mehrere 
seiner  Kantenwinkel  mit  ziemlicher  Genauigkeit  gemessen 
werden.  Ich  fand  die  Neigung  der  Flächen  in  einer  Seiten- 
kante 103  0  35  bis  40',  in  einer  angränzenden  103^  25  bis 
49',  in  der  dazwischen  liegenden  Endkante  I33<'  30  bis  42'. 
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Bmm  Quarz  betragen  diese  Winkel  lOa^"  34'  und  133''  44'. 
Der  Krjstall  ist  also  Quar%,  und  ebenso  auch  das  Bruchstück 
Ton  dem  Krystalle,  der  neben  dem  ersteren  gesessen  hatte,* 
denn  vor  dem  Löthrohr  schmolz  es  mit  kohlensaurem  Na- 
tron gemengt  zu  einem  klaren  Glase  zusammen. 

Das  Vorkommen  des  Quarzes  in  dem  Meteoreisen  ist 
bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet  und  recht  bemerkenswerth. 
Bekanntlich  ist  das  Meteoreisen,  ein  NickeUisen,  das  mehr 
oder  weniger  regelmäfsig  mit  Phosphomicheleisenf  welchem 
Haidinger  den  Namen  Schreibersit  gegeben  hat,  gemengt 
ist.  Aufserdem  findet  sich  gewöhnlich  noch  Schwefeleisen 
in  gröfsern  oder  kleinern  Körnern  eingemengt,  das  nach 
Rammeisberg  nicht  Magnetkies,  sondern  einfach  Schwe- 
feleisen ist;  einige  Eisen -Meteorite  enthalten  huch  Olimn  in 
ganz  abgerundeten  Individuen  porphyrartig  eingewaschen, 
wie  namentlich  das  berühmte  Pallassche  Eisen,  oder  Graphit 
wie  das  Eisen  von  Tenessee,  und  bei  noch  andern  bleiben 
beim  Auflösen  in  Chlorwasserstoffsäure  kleine  verschieden 
gefärbte,  weifse,  gelbliche,  grünliehe,  sapphirblaue  oder  ru- 
binrothe  Körner  zurück,  wie  dergleichen  namentlich  in  dem 
Eisen  aus  dem  Toluca-Thal,  worin  Xiquipilco  liegt,  Wöhler, 
Pugh  und  Uricoechea  gefunden  haben').  Quarz  ist 
also  in  dem  Meteoreisen  noch  nicht  beobachtet,  und  ebenso 
wenig  in  den  übrigen  Meteoriten,  aber  es  ist  wohl  wahr- 
scheinlich, dafs  unter  den  in  Säuren  unauflöslichen  Körnern 
in  dem  Meteoreisen  ebenfalls  Quarz  enthalten  ist.  Zwar 
könnte  man  Zweifel  hegen,  ob  der  beschriebene  Quarzkry- 
stall  wirklich  dem  Meteoreisen  angehört  habe,  und  nicht  viel- 
mehr erst  nach  dem  Falle,  beim  Liegen  in  und  auf  der  Erde, 
und  der  dabei  stattfindenden  Oxydation  seiner  Oberfläche 
sich  damit  verbunden  habe ;  indessen  war  der  Krystall  voU- 

I)  In  den  Höhlungen  eines  in  Chile  gefundenen  Meteoreisens  soll  angeb* 
lieh  auch  JS/ei  vorkommen,  das  also  auch  noch  zu  den  Gemeogiheilen 
des  Meteoreisens  zu  zählen  wäre.  Magneteisenerz^  das  Dr.  Krantz  auf 
der  äofsern  Rinde  des  Toluca-Eisens  beobachtet  hat,  ist  hier  nicht  hiozu- 
zählen,  da  dieses  sich  ofTenbar  erst  später  durch  die  Oxydation  gebildet 
hat,  wie  auch  Krantz  annimmt. 
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kommen  voq  dem  braaneu  Ebenoxjrde  umgeben  und  dieses 
verband  sich  so  vollkommen  mit  dem  unzersetzten  Eisen, 
dafs  man  dasselbe  für  nichts  anderes  als  für  die  entstandene 
oxydirte  Rinde,  und  den  Quarz  als  darin  ursprünglich  ein- 
gewachsen annehmen  kann.  Aufserdem  sind  doch  Quarz- 
krjstalle  in  dem  Sande  nur  recht  selten,  und  in  dem  To- 
luca-Thal  ist  Quarzsaud  vielleicht  gar  nicht  vorhanden,  da 
die  umgebenden  Berge  aus  quarzlosem  Trachyt  oder  neue- 
rem vulkanischem  Gestein  bestehen.  Wünschenswerth  aber 
wäre  es,  wenn  Wühler,  im  Fall  er  noch  im  Besitz  der 
erwähnten  Kürner  wäre,  durch  weitere  Untersuchung  aus- 
machen künnte,  ob  Quarz  darunter  enthalten  sey. 

Das  Meteoreisen  vom  Toluca-Thal  ist  in  einer  bedeu- 
tenden Menge  von  Stücken  in  eiuer  grofsen  von  NW  nach 
SO  gerichteten  Erstreckuog  von  2i  Meilen  Länge  und  ^ 
Meilen  Breite  gefuoden,  und  wird  immer  noch  gefunden, 
obgleich  die  angränzenden  Meiicaner  es  schon  seit  langer 
Zeit  zu  allerhand  Werkzeugen  verschmiedet,  viele  Reisende 
es  für  die  Naturaliensammlungen  fortgeführt  und  die  Ga- 
zeta de  Mexico  schon  seit  1784  davon  Nachricht  gegeben 
haben.  Der  Meteoritenfall  im  TolucarThal  ist  offenbar 
einer  der  bedeutendsten,  von  denen  man  Kunde  hat.  G.  A. 
Stein  brachte  vier  Stücke  nach  EUiropa,  von  denen  eins 
220  Pfund,  die  andern  19^,  13  und  54  Pfund  wogen, 
und  erwähnt  eines  anderen  gefundenen  Stückes  von  300 
Pfund.  Dr.  Krantz  hat  ebenfalls  viele  Stücke  erhalten, 
darunter  solche  von  43,  27,  17  uod  6  Pfund.  Bei  den 
vielen  Stücken,  die  sich  auf  diese  Weise  in  den  Sammlun- 
gen finden,  wird  man  vielleicht  auch  noch  bei  andern  Stük- 
ken  Quarzkrystalle  beobachten  und  die  gemachte  Entdek«- 
kung  bestätigen  können. 

In  dem  hiesigen  Königl.  mineralogischen  Museum  befin- 
den sich  aus  dem  Toluca-Thal  folgende  Stücke: 

1)  Eine  von  dem  220  Pfund  schweren  Stücke  des  Hrn. 
G.  A.  Stein  abgeschnittene,  4  Pfund  18  Loth  schwere 
Platte.    Die  eine  grofse  Fläche  ist  polirt  und  geätzt; 
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sie  zeigt  sehr  schöne  WidmanstetteD'sche  FigoreD, 
die  Streifen  gehen  nach  drei  Richtungen  ganz  gerad- 
linig durch  die  Platte.  Aufser  den  dfinnen  Streifen 
von  Schreibersit  sieht  man  auf  der  Fläche  mehrere 
ganz  runde  Kreise  von  Schreibersit,  Durchschnitte 
von  kleinen  Kugeln,  die  sich  auf  solche  Weise  auch 
in  andern  Eisenmeteoriten,  namentlich  in  dem  von 
Schivetz  finden.  Schwefeleisen  ist  an  mehreren  Stel^ 
len  in  kleinen  unregelmäfsigen  Partien  eingemengt. 

2)  Ein  vollständiges  rundum  mit  Rinde  versehenes  3  Pfd. 
8  Loth  schweres  Stück,  vom  Dr.  Krantz  erworben. 

3)  Ein  ähnliches  kleineres  und  längliches  Stück  von  Hr. 
V.  Gerolt,  dem  PreuCs.  Gesandten  in  Washington, 
für  das  hiesige  mineralogische  Museum,  fast  28  Loth 
schwer. 

4)  Ein  ähnliches  kleines  Stück  3 1  Loth  schwer,  vom  Dr. 
Krantz  gekauft;  auf  einem  Stückchen  Rinde,  die  sich 
abgelöst  hat,  sitzen  ganz  kleine  Krjstalle  von  Mag- 
neteisenerz. 

5)  Ein  13^  Loth  schweres  Stück,  aus  der  Sammlung  von 
Klaproth  abstammend.  Es  hat  eine  geätzte  Fläche, 
die  Streifen  der  Widmanstetten' sehen  Figuren 
sind  kleiner  und  unregelmäfsiger  als  bei  1)  vielleicht 
eine  Folge  davon,  dafs  die  Masse  an  der  Stelle  ge- 
hämmert wurde  wo  sie  angeschliffen  ist,  möglich  aber 
auch,  dafs  die  Masse  von  einem  andern  Fundort  in 
Mexico  stammt,  was  vielleicht  durch  Vergleichung 
auszumachen  ist. 

6)  Ein  8|Loth  schweres  Stück  von  Ger  mar,  früherem 
Professor  in  Halle  gekauft;  es  hat  eine  geätzte  Fläche 
mit  den  gewöhnlichen  Figuren. 

7)  Ein  fast  3  Loth  schweres  Stück  aus  der  Chladni'- 
schen  Sammlung  mit  rundlicher  angeschliffener  und 
geätzter  Fläche  mit  den  gewöhnlichen  Widmanstet- 
ten' sehen  Figuren.  Nach  dem  beiUegenden  Zettel 
von  Chladni  aus  Mexico  ohne  nähere  Angabe  des 
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Fundorts,  den  Figuren  nach  zu  urtbeilen  wohl  Tom 
Toluca-Thal. 
8)  Ein  kleines  1  Loth  schweres  Bruchstück, 
Nur  auf  der  Oberfläche  des  von  Hrn.  v.  Gerolt  ge- 
sandten Stückes  konnte   ich  kleine   qnarzMhnliche  Körner 
sitzen  sehen;  doch   gingen  dieselben  leider  noch  vor  der 
Untersuchung  durch   einen   unglücklichen  Zufall  verloren. 
Die  Quarzkrystalle  scheinen  daher  in  dem  Meteoreisen  vom 
Toluca-Thal  doch  immer  nur  selten  vorzukommen. 


XII.     Verbesserte  Construction  des  NicoV sehen 
Prismiis;  vori.  B.  Haser t,  -Prof,  in  Eisen€u:h. 


E 


IS  ist  im  verflossenen  Jahre  ein  neuer  Schnitt  für  Pola- 
risationsprismen durch  Foucault  angegeben  worden,  wel- 
cher unter  einen  Winkel  von  59^,  von  der  Grundfläche 
des  Kalkspathrhombus  gegen  die  stumpfen  Ecken  desselben 
geführt  wird,  so  wie  beigefügte  Zeichnung  es  darstellt. 

Diese  Prismen  werden  nicht  mit 
Kitt  verbunden,  sondern  die  Schnitt- 
flächen  werden    durch   eine  Luft- 
schicht getrennt,  welche  als  Spie- 
[_^J  gelungsmittel   dient,    und   den  or- 

/  deutlichen  Strahl  zur  Seite  hinaus- 

* 

wirft,  ähnlich  wie  bei  dem  Nicol'schen  Prisma  die  Balsam- 
schicht. Der  Vortheil  dieses  Schnittes  ist!  dafs  man  aus 
kurzen  Stücken  Kalkspath,  Prismen  von  grofsen  Grund- 
flächen herstellen  kann.  Die  Nachtheile  sind  folgende: 
1 )  Die  Zone  der  totalen  Polarisation  wird  bis  auf  die 
Hälfte  der  Zonenbreite  des  Nicol'schen  Prismenschnit- 
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tes  v'ertni&^^rty  d.  h.  der  Polarisatioaswiiikel,  weicber 
das  Gesichtsfeld  bedingt,  wird  kleiner. 

2)  Die  Runder  der  Polarisationszone  bekommen  einen 
sehr  stark  rothen  und  gelben  Saum. 

3)  Der  Lichtverlust  beim  durchgebenden  aufserordentliehen 
Strahle  ist  gröfser  als  beim  NicoFschen  Prisma;  weil 
die  Differenzen  der  ßrechun^s-Indices  von  Luft  und 
dem  aufserordentlicben  Strahle  gröfser  sind  als  zwi- 
schen dem  des  Balsam  und  aufserordentlichen  Sti:ahle8. 

4  )  Die  Fehler  der  Schnittflächen  werden  doppelt  so  grofs 
wie  beim  NicoFschen  Prisma,  weil  hier  vier  unverbun- 
dene  Planflächeu  wirken,  dort  nur  zwei. 
Das  alte  Nicol'sphe  Prisma  leidet  ^gleichfalls  an  einigen 
Fehlern,  welche  folgende  sind: 

1)  Durch  den  sehr  grofsen  Winkel  von  90°,  welcher 
nöthig  wird,  um  Canadabalsam  als  Spiegelungsschicht 
anzuwenden,  werden  sehr  lange  Kalkspathstficke  er- 
fordert, welche  Prismen  von  verfaältnifsmäfsig  kleinen 
Grundflächen  bedingen. 

2)  Die  Ränder  der  Polarisationszone  sind  mit  einem 
stark  blauen  Saume  umgeben.- 

3)  Der  zu  erhaltende  aufserordentliche  Strahl  erleidet 
eine  Lichtschwächung  durch  die  Differenz  der  Bre- 
chungsindices  von  Balsam  und  Kalkspath  für  den  au- 
fserordentlichen Strahl. 

Diese  Nachtheile  lassen  sich  sämmtlich  durch  einen  neuen 
Prismenschnitt  heben,  welchen  ich  nachstehend  angebe. 

1)  Alles  Licht  des  aufserordentlichen  Strahles  wird  er- 
halten, wenn  die  Spiegelungsschicht  durch  ein  Mittel 
hergestellt  wird,  dessen  Brechungsindex  gleich  dem 
des  aufserordentlichen  Strahles  im  Kalkspath  ist,  weil 
dieser  Strahl  dann  sich  nur  in  homogenen  Mitteln 
bewegt. 

2)  Hierdurch  erreicht  man  eine  Verminderung  des  Schnitt- 
winkels, welcher  statt  90°  nur  81°  beträgt. 

3)  Hierdurch  lassen  sich  Prismen  von  gröfseren  Grund- 
flächen aus  kürzeren  Kalkspatbstücken  herstellen. 
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4)  EiD  80  coostruirtes  Prisma  hat  weder  einen  rothen, 
noch  einen  blaaen  Saum  der  Polarisationszone,  son- 
dern der  Saum  bat  nur  eine  schwache  secundäre  Fär- 
buDg,  unbedeutend  blafs^On«  wie  er  sich  bei  richtig 
cottstruirten  achromatischen  Objectiven  zeigt 
Prismen  von  dieser  Construction  sind  jederzeit  von  mir 
zu  beziehen. 


XIII.     Chrysophan,   krystallisirt   aus   der  alkoholi- 
schen Lösung;"  vom  Techniker  H.  G  rot  he. 


JDei  Versuchen,  die  auf  die  practische  Anwendung  des 
Chrjrsophans  für  die  Färberei  gerichtet  waren,  bediente  ich 
mich  der  Schlofsberger-Döpping'schen  Methode  der 
Chrysophangewinnung  aus  der  Wurzel  des  Rheum  pyrami- 
dalis^ Diese  Species  des  Rhabarbers  wird  in  Gärten  ak 
Zierpflanze  gehegt  und  liefert  grofse  Quantitäten  Wurzebi, 
in  ziemlich  umfangreichen  Dimensionen.  Den  nach  obiger 
Methode  gewonnenen  von  den  Harzen  Erythroretin  und 
Phäoretin  gereinigten  und  vorher  vom  Gerbstoff  befreiten 
Rhabarbarexiract  liefs  ich,  nach  der  Beendigung  meiner  sehr 
günstig  ausgefallenen  Färbeversuche,  längere  Zeit  unbeachtet 
stehen  und  fand  nach  geraumer  Zeit  Krystalle  auf  der  Ober- 
fläche der  durch  das  Verdunsten  des  Alkohols  und  Aethers 
eingedickten  Flüssigkeit.  Bei  näherer  Betrachtung  zeigten 
sie  sich  als  klare,  sechsseitige  Säulen  mit  etwas  geblichem 
Scheine,  die  sorgfältig  abgetrocknet  an  der  Luft  nach  und 
nach  verwitterten  und  endlich  in  ein  weiisgelbes  Pulver 
zerfiden.  Sie  lösten  sich  nicht  in  V^asser,  schwer  in  kal- 
tem Alkohol,  leichter  in  warmem  Weingeiste.  Bei  156^  C. 
schmolzen  diese  Krystalle  und  erstarrten  darauf  krystalli- 
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nisch.  —  Ed  ist  diese  Darstellung  von  CbrysopbankrystaUe 
um  so  interessanter,  als  Schlofsb erger  aus  dem  alkoho- 
lischen Extract  nur  Krjstalle  in  Form  warziger  Körner  er- 
hielt. —  Ich  habe  auch  verschiedene  Species  der  Rumiceen 
untersucht,  angeregt  durch  Thann's  Entdeckung,  dafs  Jtti- 
tnex  patientia  das  dem  Chrjsophan  identische  Rumiein  ent- 
hält und  habe  dasselbe  gefunden  in  Rumex  maritimus,  pa- 
lustris, acutus y  aquaticus  und  hydrolapathumf  und. glaube, 
dafs  der  gelbe  Farbstoff  in  Polygonum  fagopyrum  hierher 
gehört. . 


XIV.     Aufforderung. 


1  lachst  einem  Quellenverzeichnifs  über  die  Literatur  der 
Meteoriten,  das  demnächst  als  Versuch  in  den  Verhand- 
lungen der  Frankfurter  Senkenbergischen  Gesellschaft  von 
mir  veröffentlicht  werden  wird,  ist  für  das  Studium  der 
Meteoriten  nichts  so  nothwendig,  als 

em  Gesammteerzeicknifs  aller  Meteoriten  in  den  verschie- 
denen Sammlungen. 

Um  das  hierzu  noch  fehlende  Material  zu  erlangen,  er- 
geht hiermit  an  alle  Hochschulen,  gelehrte  Gesellschaften 
und  Privaten  die  ergebenste  Bitte: 

um  gütige  Mittheilung  von  Meteoritenverzeichnissen  mit 
Gewichtsangaben  der  einzelnen  Fragmente 

womöglich  bis  zu  Ende  des  Sommers  1861« 

Bis  jetzt  wurden  mir  Verzeichnisse  eingesandt  von:  Am- 
sterdam,  Altenburg,  Berlin,  Emden,  Frankfurt  a.M.  (3Verz.), 
Görlitz,  Göttingen,  Groningen,  Harlem  (3Verz.),  Inns- 
bruck, Krakau,  Leiden,  London  (Lettsom),  Mannheim, 
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New-Haven,  Schaomburg,    Stattgart  (2  Verz.)»  Tübingen, 
Upsala,  Utrecht 9  Washington,  Wien,  Wfirzburg,  Kiel. 

Zugesagt   sind   sie   von  Breslau,    Calcutta,    Darmstadt^ 
Kopenhagen,  London  (brit.  Museum),  Paris  (2  Verz.) 

Womöglich  gegen  Ende  dieses  Jahres   1861  soll  dann 
das  Gesammtverzeichnifs  veröffentlicht  werden. 

Jede  Mittheilung  von  Meteoritenverzeichnissen  wird  mit 
dem  ergebensten  Dank  entgegengenommen. 
Giefsen,  Ende  April  1861. 

Dr.  Otto  Buchner. 


XV.     Neue  sympathetische  Schrift. 

( Ursprünglich  als  Manuscript  gedruckt ) 


Juine  saure  AuQösong  von  Eisen  chlorid  wird  so  weit  ver- 
dünnt, dafs  damit  Geschriebenes  beim  Eintrocknen  gänzlich 
verschwindet.  Diese  Schrift  hat  die  Eigenschaft,  durch 
schwefelblausaure  Dünste  alsbald  mit  blutrother  Farbe  sicht- 
bar, durch  Ammoniakdunst  hingegen  abermals  unsichtbar  zu 
werden,  so  zwar,  dafs  sie  sich  durch  die  genannten  beiden 
Mittel  beliebig  oft  hervorrufen  und  hinwegnehmen  läfist 
Zu  diesem  Zwecke  hält  man  die  Schrift  abwechselnd  in 
den  Luftraum  zweier  nebeneinander  stehenden  weithalsigen 
Flaschen,  deren  erste  Vitriol  nebst  einigen  Tropfen  einer 
starken  Auflösung  von  Schwefelcyankalium,  deren  zweite 
Aetzammoniak  enthält,  beides  in  etwa  fingerhoher  Schiebt 

Der  Zusatz  von  Schwefelkalium  mufs  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuert  werden.  Die  daraus  entstehenden  Dünste  sind 
bekanntlich  giftig. 

F.  G.  Schaffgotsch. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin ,  Grttnatrahe  18. 


1861.  ANNALEN  J^o.  6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXIII. 

I.     IJeber  die  Reibung  der  Flüssigkeiten; 
pon  Oskar  Emil  Meyer  aus  Varel  a.  d.  Jähde. 

(ForttetEung  von  S.  86.) 


II. 

Apparat. 

D§.  2. 
er  zu  meinen  Beobachtungen  angewandte  Apparat  war 
im  wesentlichen  ebenso  eingerichtet,  wie  der  von  Cou- 
lomb a.  a.  O.  beschriebene.  In  Fig.  1  Tafel  III  ist  derselbe 
vollständig  abgebildet.  Er  besteht  aus  zwei  mit  einander 
verbundenen  horizontalen  Kreisscheiben ,  von  denen  die 
obere  eine  Theilung  trägt,  während  die  untere  in  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  taucht.  Dieser  Apparat  hängt  an 
einem  Metalldrahte,  durch  dessen  Torsion  er  in  Schwin- 
gungen versetzt  werden  kann.  Die  Beobachtung  dieser 
Schwingungen  führte  ich,  abweichend  von  Coulomb,  durch 
ein  seitwärts  aufgestelltes,  mit  Fadenkreuz  versehenes  Fem- 
rohr aus,  das  bei  einer  Neigung  von  etwa  45  bis  60  Grad 
gegen  den  Horizont  auf  die  Kreistheilung  der  oberen  Scheibe 
gerichtet  war.  Coulomb  machte  diese  Beobachtung  mit 
unbewaffnetem  Auge,  indem  er  die  Drehung  der  Scheibe 
gegen  eine  neben  derselben  aufgestellte  Nadelspitze  auf  der 
Theilung  ablas. 

Die  nähere  Einrichtung  des  Apparates  zeigt  Figur  2 
Tafel  III  im  verticalen  Querschnitt.  Auf  einem  cylindrischen 
Messingstabe  von  etwa  2-^  Linien  Stärke  und  5  Zoll  Länge 
{aa)  konnten  zwei  Paar  kleiner  kreisförmiger  Scheiben  von 
21'",68  par.  Durchmesser  und  0"',58  Dicke  (6)  aus  demsel- 
ben Metall,  die  mit  federnden  Hülsen  versehen  waren, 
verschoben  und  durch  Ringe  (c),  die  auf  diese  Hülsen  ge- 

PoggeodorfTs  Aonal.  Bd.  CXIII.  13 
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schoben  wurden,  an  jeder  beliebigen  Stelle  des  Stabes  be- 
festigt werden.  Das  obere  Paar  dieser  Klemmscheiben 
diente  dazu,  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  messingene 
Scheibe  (d)  von  69^60  par.  Maafs  Durchmesser  und  0%58 
Dicke  zu  tragen,  so  dafs  gegen  die  Fläche  dieser  Scheibe 
die  Axe  des  Stabes  senkrecht  gerichtet  war.  An  ihrem 
Rande  trug  diese  Scheibe  eine  versilberte  Scale,  die  in 
360  Grade  gelheilt  war.  Durch  das  andere  Paar  der  Klemm- 
scheiben konnten  4  verschiedene,  ebenfalls  in  der  Mitte 
durchbohrte  'Kreisscheiben  (d)  in  derselben  Weise,  wie  die 
getheilte  Scheibe,  am  Stabe  befestigt  werden.  Diese  Schei- 
ben waren  bestimmt,  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
zu  schwingen.  Sie  bestanden  aus  verschiedenen  Stoffen, 
zwei  aus  Messing,  eine  aus  gewöhnlichem  Weifsblech,  das 
auf  der  Drehbank  durch  Drücken  mit  einem  stumpfen  In- 
strument eben  gemacht  war,  und  die  vierte  aus  Spiegelglas. 
Die  Dimensionen  dieser  4  Scheiben  waren: 

Durchmesser  Dicke 

Kleinere  Messingscheibe     50'",  12  par.     0'",60  par. 
Glasscheibe       ....     51  ,68  1  ,27 

Gröfsere  Messingscheibe     69  ,79  0  ,56 

Weifsblechscheibe     .,    .     95  ,31  0  ,22 

Durchmesser  wie  Dicken  wurden  an  jeder  Scheibe  meh- 
rere an  verschiedeneu  Stellen  gemessen.  Die  für  die  Durch- 
messer beobachteten  Werthe  waren  in  vollständiger  Ueber- 
einstimmung  mit  einander.  Doch  zeigten  sich  bei  den  be- 
obachteten Werthen  der  Dicken  Abweichungen  von  0"',0l 
bis  0"',02.  Nur  bei  der  Glasscheibe  waren  dieselben  weit 
bedeutender.  Vier  Messungen  der  Dicke  an  vier  in  glei- 
chen Abständen  von  einander  gelegenen  Punkten  des  Ran- 
des gaben  die  Werthe 

l'',30,     1"',30,     1"',26,     1",21. 
Die  beiden  Flächen  der  Scheibe  waren  also  nicht  genau 
parallel   geschliffen.     Die   angeführten  Messungen  wurden 
mittelst  eines  Maafsstabes  mit  verschiebbarem  Nonius  aus- 
geführt. 

Ueber  die  kleinere  Messingscheibe,  ist  noch  zu  bemer- 
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ken,  dafs  bei  der  Anfertigung  des  weiter  unten  erwähnten 
Bleirings  (m)  der  Durchmesser  derselben  etwas  verkleinert 
wurde.  Er  betrug  von  da  an  nacA  einer  mikroskopischen 
Messung  nur 

49 ',57  par. 
Ich  werde  im  Folgenden  daher  immer  angeben,  welcher  der 
beiden  Werthe  bei   einem  Versuche  in  die  Rechnung  «in- 
zuführen ist. 

Ueber  der  getheilten  Scheibe  befand  sich  an  der  Axe 
{aa^  ein  drehbarer  seitlicher  Arm  (f),  der  ein  Laufgewicht 
trug.  Dieses  diente  dazu,  die  Scheiben  in  die  horizontale 
Lage  zu  bringen.  Dabei  verfuhr  »ich  so,  dafs  ich  neben 
dem  äufseren  Bande  der  Scheiben  eine  Nähnadel  aufstellte, 
deren  Spitze  fast  die  Scheibe  berührte.  Versetzte  ich  dar- 
auf den  Apparat  in  Schwingungen,  so  konnte  ich  mich 
durch  Beobachtung  der  Nadelspitze  mit  einer  Loupe  über- 
zeugen, dafs  die  Scheiben  ihre  Schwingungen  sowohl  in 
ihrer  eigenen  Ebene,  als  auch  um  ihren  Mittelpunkt  aus- 
führten. 

Die  messingene  Axe  {ad)  des  Apparats  trug  oben  und 
unten  ein  Schraubengewinde.  Auf  das  untere  konnte  einq 
abgerundete  Schraubenmutter  (e),  auf  das  obere  ^in  der 
Länge  nach  durchbohrtes  und  in  zwei  auf  einander  recht- 
winkligen Richtungen  der  Länge  nach  eingeschnittenes  cy- 
lindrisches  Messingsfück  {()  aufgeschraubt  werden.  Diefs 
letztere  trug  wieder  ein  etwas  konisches  Schraubengewinde, 
auf. das  eine  birnförmig  gestaltete  Schraubenmutter  {g)  ge- 
schraubt werden  konnte.  In  den  Kreuzungspunkt  der 
beiden  Einschnitte  wurde  das  Ende  des  Drahts  gesteckt, 
an  dem  der  Apparat  aufgehängt  werden  sollte,  und  durch 
Anziehen  der  birnförmigen  Schraubenmutter  zwischen  den 
vier  Vierteln  des  eingeschnittenen  Stücks  fest  eingeklemmt. 

Als  Aufhängungsdraht  wurden  nach  und  nach  verschie- 
dene Messingdrähte  angewandt.  Sie  hatten  eine  Länge  von 
etwa  2^'  und  eine  Dicke  von  0'",2.  Sie  war^n  vor  der 
Anwendung  gleichmäfsig  ausgeglüht,  durch  Dehnung  gerade 
gezogen  und  durqh  Dehnung  und  starke  Tordiruog  wieder 

13* 
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möglichst  gehärtet.  Beim  Ausglühen  befanden  sich  die 
Drähte,  um  Verbrennung  zu  verhüten  und  das  Glühen  mög- 
lichst gleichmäbig  zu  machen,  in  einer  Lehmkugel,  von  der- 
selben durch  geöltes  Papier  getrennt.  Diese  Kugel  wurde 
getrocknet  und  in  einem  grofsen  Ofenfeuer  zum  Weifsglü- 
hen erhitzt;  nach  dem  Erkalten  wurde  die  entstandene  Zie- 
gelmasse zerschlagen  und  der  Draht  herausgenommen. 

Das  obere  Ende  des  Drahts  war  auf  gleiche  Weise 
gefafst,  wie  das  untere.  Das  obere  EÜnklemmungsstück 
(f  und  g)  war  an  einen  etwas  mehr  als  zolllangen  Conus 
(A)  geschraubt,  der  sich  in  einer  conischen  Hülle  (i)  leicht 
drehte.  Diese  Hülle  trug  einen  kleinen  versilberten  Theil- 
kreis  (Ä),  der.  in  8  gleiche  Theile  getheilt  war.  Am  Conus  (A) 
befand  sich  eine  geränderte  Handhabe  mit  einem  Zeiger  (n) 
für  den  Theilkreis  (ft). 

Die  conische  Hülle  (i)  war  vermittelst  einer  Platte  an 
einem  rechtwinkligen  Stücke  Holz  befestigt,  das  vertical  auf 
zwei  hölzernen  Säulen  von  etwa  V  Länge  auf-  und  abbe- 
wegt werden  konnte,  um  die  Scheibe  beliebig  tief  in  die 
Flüssigkeit  eintauchen  zu  können.  Die  hölzernen  Säulen 
standen  entweder  auf  einer  Art  Galgen  oder  auf  einer  ho- 
rizontalen Stange,  deren  beide  Enden  an  der  Wand  befe- 
stigt waren. 

Die  Beobachtung  wurde  mittelst  eines  astronomischen 
Fernrohrs  mit  Fadenkreuz,  das  auf  die  Theilung  der  Scheibe 
(d)  gerichtet  wurde,  ausgeführt.  Das  Fernrohr  war  meistens 
unmittelbar  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigt 

Der  benutzte  Apparat  gehört  dem  physikalischen  Cabi- 
net  der  Königsberger  Universität.  Seine  Construction  ist 
von  Herrn  Professor  Neumann  augeordnet  worden. 

§3. 

Die  nächste  Aufgabe  zur  Vorbereitung  auf  die  Beob- 
achtung war  die  Bestimmung  des  Trägheitsmoments.  Diese 
Bestimmung  ist  bei  kleinen  Apparaten,  die  an  einem  ein- 
zigen Drahte  aufgehängt  sind,  mit  grofsen  Schwierigkeiten 
verknüpft,  weil  das  Torsionsmoment  des  Prahts  sich  durch 
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Belastung  und  auch  mit  der  Zeit  bedeutend  ändert.  Diese 
Aenderungen  sind  im  Ganzen  sehr  unregelmäfsig;  doch  ist 
zu  bemerken,  dafs  mit  der  Zeit  meistens  die  Schwingungs- 
dauer des  Apparates  ab-,  also  das  Torsionsmoment  des  Drahts 
zunimmt,  vorausgesetzt,  dafs  der  Apparat  häufig  in  Bewe- 
gung gesetzt  wird. 

Zu  diesen  Uebelständen  kommt  noch  hinzu,  dafs  die 
'Anwendung  der  Gaufs' sehen  Methode,  nach  der  das  Träg- 
heitsmoment durch  den  Einflufs  angehängter  Gewichte  auf 
die  Schwingungsdaner  bestimmt  wird,  auf  Apparate  von  der 
Gröfse  und  der  Form  wie  der  beschriebene  durchaus  un- 
erlaubt ist.  Die  angehängten  Gewichte  verändern  nämlich 
die  Schwingungsdauer  nicht  nur  durch  Vermehrung  des 
Trägheitsmoments,  sondern  sie  verursachen  zugleich  einen 
solchen  Widerstand  der  Luft,  dafs  dieser  merklichen  Ein- 
flufs  auf  die  Gröfse  der  Schwingungszeit  gewinnt.  Man 
kann  sich  dieser  Methode  nur  dann  mit  Yortheil  bedienen, 
wenn  der  Apparat  selbst  einen  solchen  Widerstand  an  der 
Luft  findet,  dafs  der  von  den  Gewichten  herrührende  ge- 
gen diesen  vernachlässigt  werden  darf.  Zugleich  darf  das 
Torsionsmoment  des  Drahts  oder  der  Drähte  nicht  merklich 
durch  die  Belastung  mit  den  Gewichten  geändert  werden. 

Ich  wandte  zuerst  die  Gaufs' sehe  Methode  in  der 
Weise  an,  dafs  ich  die  Schwingungsdauer  des  Apparats  fflr 
sich  und  aufserdem  dieselbe  bestitiimte,  nachdem  an  zwei 
gegenüberliegenden  Punkten  des  Umfangs  der  gelheilten 
Scheibe  zwei  gleiche  Gewichte  aufgehängt  worden  wareii. 
Diese  Gewichte  bestanden  aus  bleiernen  Cylindern,  deren 
Durchmesser  8'",70  par.  und  deren  Höhe  23"',70  und  23"',40 
betrug.  An  ihrem  oberen  Ende  war  ein  kleiner  messinge- 
ner Ring  zum  Aufhängen  eingeschraubt.  Sie  hingen  an  ei- 
nem quer  über  die  Scheibe  gelegten  dünnen  silberplattirten 
Kupferdraht,  dessen  Länge  104"',62  war  und  der  0,060  Grm. 
wog.  Die  Gewichte  selber  wogen  zusammen  360,393  Grm. 
Darnach  ist  der  Werth  des  Trägheitsmoments  der  Gewichte 
und  des  Aufhängungsdrahts  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe 
des  Apparats,  die  Masse  des  Bleies  als  homogen  vorausgesetzt^ 
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M,  =  439900 .  ~ 

g 

bezogen  auf  Gramme  und  pariser  Linien  als  Einheiten.  Man 
findet  aus  diesem  Wertbe  und  den  beiden  beobachteten 
Schwingungszeiten  das  Trägheitsmoment  des  Apparats 

•*"  —   rp  a jia  "^  1  > 

wenn   vorausgesetzt   wird,    dafs   das  Torsionsmoment   de^ 
Drahts  sich  nicht  merklich  durch  die  Belastung  verändert. 
T  ist  die  Schwingungsdauer  des  Apparates  ohne  Gewichte, 
T]  mit  den  Gewichten. 

Meine  Beobachtungen  lieferten  folgende  Resultate  für 
den  Apparat 

mit  der  kleineren  Messingscheibe   9",7224 

»     »  »  M  9 ,732 

"     »    gröfseren  »  10 ,541 

»     *          »                   »  12,3312 

ohne  Scheibe 8  ,5265 

Bei  der  dritten  Beobachtung  war  der  Apparat  an  einem 
anderen  Draht  aufgehängt.  Die  Schwingungszeiten  wurden 
aus  je  24  bis  30  in  regelmäfsigen  Intervallen  von  5  Minu- 
ten angestellten  Beobachtungen  der  Zeit  berechnet,  zu  der 
der  Apparat  seine  Gleichgewichtslage  passirte.  Die  Zdt- 
bestimmungen  wurden  mit  einem  0",4  schlagenden  Chrono- 
meter gemacht,  die  Berechnung  nach  der  Methode  der  klein, 
sten  Quadrate  ausgeführt.  Die  Werthe  von  M  beziehen 
sich  auf  Centimeter  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  als 
Einheiten. 

Trotz  der  sehr  grofsen  Uebereinstimmung  der  beiden 
für  den  Apparat  mit  der  grofsen  Scheibe  erhaltenen  Werthe 
mufste  die  bedeutende  Abweichung  der  für  den  Apparat 
mit  der  kleineren  Scheibe  gefundenen  Zahlen  Bedenken 
über  die  Brauchbarkeit  der  Methode  erregen.  Ich  änderte 
deshalb  die  Methode  so  ab,  dafs  es  schien,  als  sei  der  Wi« 
derstand,  den  die  Luft  den  schwingenden  Gewichten  bot, 
aus  der  Endformel  eliminirt.     Aus  einem   und  demselben 


T, 

M 

19",4295 

7477 

19  ,447 

7685 

17  ,804 

12081 

20  ,8500 

12042 

18 ,8565 

5753 
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Messingblech  wurden  4  Cjlinder  von  der  Gröfse  der  Blei- 
gewichte angefertigt').  Zwei  dieser  Cjlinder  wurden  mit 
Blei  ausgegossen  y  zwei  dagegen  hohl  verschlossen.  Am 
oberen  Ende  trugen  diese  Gewichte  einen  Haken  mit  einer 
feinen  Einkerbung  in  der  Mitte,  in  der  die  Schleifen  feiner 
Drähte  lagen,  an  denen  si«  aufgehängt  wurden.  Um  diese 
4  Gewichte  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Dre- 
hungsaxe  am  Apparat  aufhängen  zu  können,  wurden  auf 
einem  auf  der  oberen  Fläche  der  getheilten  Scheibe  gezo- 
genen Durchmesser  (zwischen  den  Theilstrichen  90  und  270) 
auf  jeder  Seite  der  Axe  zwei  Paar  feiner  Löcher  durch  die 
Scheibe  gebohrt  (a  und  /?  in  der  Figur).  Durch  je  zwei 
entsprechende,  auf  verschiedenen  Seiten  befindliche  Löcher 
wurde  ein  feiner  Draht  von  derselben  Sorte,  wie  früher, 
gezogen,  und  die  Enden  desselben  in  Schleifen  zusammen* 
gedrillt.  In  diese  Schleifen  wurden  die  4  Gewichte  gehängt 
und  zwar  so,  dafs  einmal  die  gefüllten  Gewichte,  das  an- 
dere Mal  die  hohlen  in  den  gröfseren  Entfernungen  von 
der  Axe  hingen.  Es  wurde  bei  beideQ  Anordnungen  die 
Schwingungsdauer  des  Apparats  beobachtet,  und  aufserdem 
die  Schwingungszeit  des  unbelasteten  Apparats  bestimmt 

Durch  die  angehängten  Gewichte  wird  die  umgebende 
Luft  in  Bewegung  gesetzt.  Nach  Bessel's  Beobachtung 
(in  seiner  berühmten  Arbeit  über  die  Länge  des  Secunden- 
pendeis,  Abb.  der  Berl.  Akad.  1826)  und  der  Erklärung 
derselben  durch  Poisson  (Mim»  de  VAcad.  VoL  11)  hat 
diese  Mittheilung  der  Bewegung  an  die  Luft  denselben  Ef- 
fect wie  eine  Vermehrung  des  Trägheitsmoments.  Diese 
Vermehrung  ist  nach  Poisson 

wo  fA  die  Masse  der  durch  den  schwingenden  Körper  ver- 


1)  Genauer  waren  die  Dimensionen   dieser  Gewichte,   wie  sie  dorcb  mi-  ' 

kroskopische  Messung   an  dem  mit  No.  4  bezeichneten  hohlen  gefunden  | 
wurden:                                             « 

Dicke  der  cylindrJschen  Wand       0"',20  par.  M.  i 

Durchmesser 8  ,92       »  j 

Höhe 21  ,72       »  ! 
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drängten  Luft,  L  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  dieser 
Luftmasse  von  der  Drefaungsaxe  bezeichnet.  Bei  der  Unter- 
suchung wurde  aber  die  Reibung  unberücksichtigt  gelassen« 

Idi  bezeichne  mit  m,  die  Masse  eines  der  vollen  Ge- 
wichte, mit  fiii  die  eines  der  leichteren,  mit  m^  ^l  das 
Trägheitsmoment  eines  vollen  Gewichts  in  Bezug  auf  seine 
Längsaxe,  mitm^A?  dieselbe  Gröfse  für  ein  hohles;  ferner 
mit  L^  die  Entfernung  der  äufseren  Löcher  (genauer  die 
Entfernung  des  inneren  Randes  derselben),  von  derDrehungs- 
axe,  mit  Li  die  der  inneren  Löcher.  Aulüserdem  nenne  ich 
fi^  und  fi^  die  scheinbaren  Vermehrungen  des  Trägheits- 
moments, die  durch  ein  in  den  Entfernungen  L^  und  Lg 
von  der  Axe  in  der  Luft  schwingendes  Gewicht  hervorge- 
bracht werden.  Diese  Gröfsen  sind  für  die  vollen  und 
hohlen  Gewichte  dieselben,  da  die  Oberflächen  beider  gleich 
sind.  Endlich  nenne  ich  T,  T^  und  T^  die  drej  beobach- 
teten Schwinguugsdauern.  Dann  ist,  wenn  ich  voraussetze, 
dafs  das  Torsionsmoment  r  durch  die  Belastung  nicht  merk- 
lich geändert  werde, 

+2fi,  +  2fA,J>    (1) 
TrS=;r'[Jlf+2w,  (L?  +X])  +  2m^(Ll+Xiy 

+2^, +2^,] 

Daraus  ergiebt  sich  eine  von  fii  und  /ti,  unabhängige  Be- 
stimmung von  itf. 

Jlf  =  2^^^,(m,-w.)(L«-in    ,     .     .    (2). 

Nach  dieser  Formel  habe  ich  folgende  Beobachtungen 
berechnet.  Durch  Combination  von  10  Wäguugen  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergaben  sich  folgende 
Werthe  für  die  4  Gewichte: 

Gewicht  No-  1  =  m ,  flf  =^  170,5654  Grm. 
n    2  =  m\g  =  170,5639     " 
»    3  =  t»  1 9  =    25,2352     >» 
«    iz=m\g  =^    25,2358    » 


201 

Für  die  Eulferoungen  von  der  Axe,  io  denen  diese  Ge- 
wichte aufgehängt  wurden,  also  für  die  Entfernungen  der 
inneren  Ränder  der  Löcher  a  und  ß  von  der  Axe,  ergaben 
sich  aus  7  mikroskopischen  Messungen  nach  derselben  Me- 
thode folgende  Werthe: 

L  2  =  28'",2733  par.  =  6,37798  Cui. 
L\  =28,3204    «    =6,38859    » 
L .   =  16  ,7272    »    =  3,77338    « 
L\=16,8393     »     =.3,79865    >> 

Daraus  berechne  ich,  bezogen  auf  Centimeter, 

Ich  beobachtete  ferner  folgende  Werthe  der  Schwingungs- 
dauern, während  am  Apparat  sich  die  kleinere  Messingscheibe 
befand, 

r  =5",4407 
r,  =  7  ,6241 
r,  =  9  ,4034 

in  derselben  Weise,  wie  die  früher  angegebenen,  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  dafs  statt  des  Chronometers  eine 
Vt  Secunden  schlagende  Pendeluhr  benutzt  wurde.  Aus 
diesen  Werthen  erhält  man  nach  der  obigen  Formel,  bezo- 
gen auf  Centimeter, 

M  =  7500,5, 

also  einen  Werth,  der  zwischen  den  früheren  Beobachtun- 
gen die  Mitte  hält. 

Versucht  man,  mit  Hülfe  dieses  Werthes  aus  den  oben 
angegebenen  Beobachtungen,  bei  denen  die  Bleigewichte 
angewandt  wurden,  die  Masse  der  durch  diese  Bleigewichte 
in  Bewegung  gesetzten  Luft  zu  berechnen,  so  erhält  man 
einmal  einen  negativen  Werth,  das  andere  Mal  einen  posi- 
tiven. Dieser  letztere  fällt  noch  dazu  so  grofs  aus,  dafs 
man  ihn  für  unmöglich  halten  mufs.  Man  findet  nämlich, 
dafs  ein  Bleicylinder  einer  Luftmasse  die  volle  Geschwin- 
digkeit des  Apparats  ertheilen  müfste,  deren  Gewicht  0,566 
Grm.,  deren  Volumen  also  436  CC.  grofs  sejn  müfste.    Der 
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aus  der  angegebenen  von  Poisson  aafgestellteu  Formel 
folgende  Werth  ist  50 mal  kleiner. 

Ich  versuchte,  eine  schärfere  Bestimmung  dieser  Gröfse 
zu  erhalten  y  indem  ich  die  zuletzt  angegebenen  Beobach- 
tungen so  wiederholte  y  dafs  die  hohlen  Gewichte  fehlten 
und  die  schwerereu  nach  einander  in  den  beiden  Entfer- 
nungen von  der  Axe  aufgehängt  wurden.  Den  Beobach- 
tungen entsprechen  also  die  Gleichungen 

rT;=^'[Jtf+2m,(L^+AD+2/iJ  (3) 

rTJ=:i;r'[Jlf+2m,(LJ+A?)-|-2^J     ) 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

l«,-«.=:^i^.-f--m,(Lj_L«)         (4) 

Ich  beobachtete 

T  =  5",4452;     T,  =  7  ",0584 ;     T^  =  9",2761. 

Berechne  ich  hieraus  mit  Vernachlässigung  von  /i^ — i^i  ^^^ 
Trägheitsmoment  üf,  so  finde  ich 

M  =  7374,8 
in  demselben  Maafs  wie  früher;  ich  erhalte  al6o  einen  viel 
kleineren  Werth  als  aus  den  anderen  Beobachtungen«    In 
Folge  dessen  finde  ich  den  unglaublich  grofsen  Werth 

ebenfalls  auf  Centimeter  bezogen.     Setze  ich  nach  Pois- 
son's  Formel 

SO   finde  ich  als  Gewicht  der  von  einem  Messingcjlinder 
mitgeführten  Luft 

1,8  Grm., 
also   einen  noch  gröfseren  Werth  als   bei    den  bleiernen 
Gewichten. 

Bei  allen  diesen  Schwingungsbeobachtungen  hatte  ich 
mich  davor  sicher  gestellt,  dafs  durch  die  Schwingung  nicht 
etwa  die  Gränze  der  Elasticität  des  Drahts  überschritten 
wurde.  Die  Amplituden,  bei  denen  die  beobachteten  Schwin- 
gungen ausgeführt  wurden,  für  eine  volle  Schwingung  lagen 
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immer  zwischen  den  dufsersten  Gränzen  120^  und  20^. 
Folgende  Beobachtungen  zeigen ,  dafs  der  Draht  uin  min- 
destens 225 **  tordirt  werden  konnte,  ehe  er  die  Gränze  sei- 
ner  Elastidtät  tiberschritt. 

Es  wurde  zunächst  durch  das  Fernrohr  die  Ruhelage 
der  Scheibe  beobachtet,  dann  diese  durch  einen  Retorten- 
halter in  derselben  festgeklemmt,  während  der  obere  Auf- 
hängungspunkt des  Drahts  gedreht  wurde.  Diese  Drehung 
wurde  an  der  oberen  kleinen  Theilung  abgelesen;  bei  die- 
ser Ablesung  konnten  Fehler  von  Bruchtheileu  eines  Gra- 
des gemacht  werden.  Es  wurde  dann  die  Schraube  des 
Retortenhalters  langsam  gelüftet,  so  dafs  die  Scheibe  ohne 
Schwingungen  in  ihre  neue  Ruhelage  sich  drehte.  Diese 
wurde  wieder  durch  das  Fernrohr  beobachtet.  Ich  beob- 
achtete so  folgende  Zahlen: 


Obere  Theilung. 

Untere 

Theilung. 

Drehung. 

Drehung, 

0 

326,6 

45 

45» 

281,9 

44",7 

135. 

90 

191,3 

90  ,6 

270 

135 

56,0 

135  ,3 

90 

180 

237,5 

178  ,5 

315 

225 

12,2 

225  ,1 

180 

225 

147,2 

225  ,0 

90 

270 

238,0 

265  ,2 

90 

360 

241,5 

357  ,5 

Die  Gränze  der  Elasticität  ist  also  erst  durch  eine  Drehung 
um  270^  überschritten. 

Es  war  nach  den  mitgetheilten  Resultaten  nicht  zu  hof- 
fen, dafs  bei  Aufhängung  des  Apparats  an  einem  Draht 
constante  Resultate  erlangt  werden  könnten.  Zugleich  ist 
ersichtlich,  dafs  bei  dieser  Art  der  Aufhängung  nicht  ent- 
schieden werden  kann,  ob  die  gefundenen  Abweichungen 
der  Resultate  von  den  Aenderungen  des  Torsionsmoment^ 
oder  von  dem  Einflufs  der  Luft  auf  die  schwingenden  Ge- 
wichte herrühren.    In  der  That  ist  von  beiden  Ursachen  au- 
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zunebmen,  dafs  sie  in  4em  Resultat  einen  merklichen  Fehler 
hervorbringen.     Diefs  zeigt  folgende  Betrachtung. 

Aus  der  Theorie  der  Eiasticität  folgt,  dafs  das  Torsions- 
uioment  r  in  der  Weise  vom  Radius  r  und  der  Länge  l 
des  Drahts  abhängt,  dafs 

ist.  Hierin  ist  A  der  Elasticitätscoefficient  des  Drahts  und  q 
ein  Coefficient,  der  dadurch  definirt  ist,  dafs  eine  Vergrös- 
serung  /tl  von  /  eine  Verkleinerung  von  r  um  Jr  hervor- 
ruft, die  in  dem  Yerbältnifs 

Jl        ^  Jr 

stehen.  Nach  Poisson's  Theorie  der  Eiasticität  und 
Cagniard  de  la  Tour's  Beobachtung  ist  dieser  Coeffi« 
cient  (/  =z=  4, 

nach  allen  anderen  Beobachtungen  nicht  viel  davon  ver- 
schieden. Der  obige  Ausdruck  für  r  gelte  für  die  Belastung 
des  Drahts  durch  das  Gewicht  P;  für  eine  gröfsere  Bela- 
stung P+JP  wird  dann  gelten 

da  man,  wenn  JP  nicht  grofs  ist,  (Jr)^  gegen  r'  wird 
vernachlässigen  können.    Hieraus  folgt 

Jt ^Jjr^ JJ /-       ^\  JJ 

also  nahezu 

il  —  —  2ä^ 

T  l 

Es  verringert  sich  also  das  Torsionsmoment  durch  Vermeh- 
rung der  Belastung.  Demnach  sind  die  bisher  gefundenen 
Werthe  des  Trägheitsmoments  (itf)  kleiner  als  der  wahre 
Werth  Jüf,  vorausgesetzt,  dafs  die  Methode  keine  weiteren 
Fehler  enthält.    Es  ist  angenähert 

^=(i-Tf')c«.) 

und  für  eine  zweite  Belastung  durch  Gewichte 
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^  =  (1 -!?)<*'> 


Ta 

und  daraus  angenähert 

oder  nach  den  obigen  Formeln 

/a  /,   ~         %m        ' 

Diese  Formel  wende  ich  auf  die  beiden  Beobachtungen  mit 
den  Messinggewichten  an,  weil  in  diesen  beiden  /^  =  l^  ist. 

Diese  Beobachtungen  haben  bei  gröfserer  Belastung  ei- 
nen gröfseren  Werth  für  M  gegeben.  Sie  sind  also  mit 
der  Formel  in  Widerspruch.  Man  mufs  demnach  noch  eine 
andere  Fehlerquelle  annehmen.  Diese  scheint  darin  zu  lie- 
gen, dafs  die  Gröfsen  /t^^  und  /u^  nicht  allein  von  L^  und 
^29  sondern  auch  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung, 
also  von  T^  und  T,  abhängen. 

Um  die  angedeuteten  Fragen  zu  untersuchen,  mithin  die 
Anwendbarkeit  der  Gaufs' sehen  Methode  auf  den  vorlie- 
genden Fall  zu  prüfen,  wurde  der  Apparat  bifilar  aufge- 
hängt. Es  wurden  dabei  einige  unwesentliche  Aenderungen 
mit  demselben  vorgenommen.  Um  möglichst  wenig  von  ihm 
fortnehmen  zu  müssen,  wurde  die  kleine  Schraubenmutter 
(6)  am  unteren  Ende  der  Axe  abgenommen  und  durch  eine 
längere  ersetzt,  die  in  eine  Schraube  endigte,  welche  in  ein 
rechtwinkliges  Stück  Messing  eingeschraubt  werden  konnte, 
das  für  gewöhnlich  zur  bifilaren  Aufhängung  eines  anderen 
Apparats  diente.  Es  hing  somit  der  Apparat  auf  dem  Kopfe, 
die  getheilte  Scheibe  wurde  daher  umgekehrt  aufgesteckt. 
Durch  diese  neue  Anordnung  hatte  der  Apparat  an  Stabili- 
tät gewonnen,  da  die  getheilte  Scheibe,  als  die  gröfsere, 
tiefer  hing  als  die  kleinere  ungetheilte. 

Die  zur  bi61areu  Aufhängung  dienenden  neuen  Theile 
des  Apparats  sind  Figur  3  Taf.  III  dargestellt.  An  dem 
oberen  Ende  des  Apparats  befindet  sich  das  erwähnte  kleine 
Parallelepipedum  (a)  aus  Messing.  An  dieses  können  von 
)e  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  kleine  Messingbleche  (6) 
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darch  zwei  kleine  Stabkchrauben  (c)  angeschraubt  werden. 
Die  Enden  der  Dr&bte  werden  zwischen  diesen  Blechen 
und  dem  mittleren  Stück  (a)  eingeklemmt.  Ihre  Stelle  ist 
durch  eine  auf  der  oberen  Fläche  von  (a)  gezogene  Linie 
bezeichnet.  Diesem  Stücke  (ä)  mit  den  Blechen  (b)  entspricht 
am  oberen  Theile  ein  gleiches  (a')  mit  gleichen  Blechen  (V). 
Dieses  ist  durch  einen  Stab  (d')  in  einem  Ringe  (e')  um  eine 
verticale  Axe  drehbar  aufgehängt,  und  kann  durch  die 
Schraube  (f)  festgestellt  werden.  Darüber  befindet  sich  eine 
Rolle  (g'). 

Zur  Aufhängung  wurden  silberplattirte  Kupferdrähte 
(No.  15)  verwandt,  die  vorher  auf  die  beschriebene  Weise 
ausgeglüht  worden  'waren.  Es  wurde  ein  solcher  Draht 
über  die  Rolle  (g*)  gehängt,  die  beiden  Hälften  gerade  ge- 
streckt und  die  Enden  ohne  Torsion  zwischen  (ä)  und  (b)  ein- 
gespannt. Nachdem  der  Apparat  einige  Tage  so  gehangen 
hatte,  während  welcher  Zeit  er  hin  und  wieder  in  Schwin- 
gungen versetzt  wurde,  zog  ich  auch  die  Schrauben  (c')  fest 
.  an  und  schnitt  den  Draht,  der  über  die  Rolle  (g')  lief,  ab. 
Ich  konnte  somit  sicher  sejn,  dafs  beide  Drähte  in  gleicher 
Spannung  waren. 

In  jeden  Draht  war  vor  der  Aufhängung  eine  kleine 
Vorrichtung  eingeschaltet,  die  zur  Bestimmung  des  Torsions- 
moments desselben  diente.  Dieselbe  bestand  aus  einem 
kleinen,  dünnen  Platinbleche  a,  durch  das  mit  einer  Nadel 
4  Löcher  gebohrt  worden  waren.  In  )e  zwei  dieser  Löcher 
fafste  ein  aus  Draht  gefertigter  Haken;  ^  n  diesen  beiden 
Haken  waren  die  Hälften  eines  der  DräRie  befestigt  Di^ 
selben  waren  um  die  zusammengebogenen  Schenkel  des 
Hakens  gewickelt,  und  zwar,  um  das  Aufdrillen  durch  die 
Oscillationen  des  Apparats  zu  vermeiden,  so,  dafs  der  Draht 
erst  zwischen  den  Schenkeln  des  Hakens  hindurchlicf  und 
zwischen  denselben  durch  seine  eigenen  weiteren  Windun- 
gen um  den  Haken  herum  eingeprefst  war.  In  Figur  3  ist 
die  ganze  kleine  Vorrichtung  von  beiden  Seiten  dargestellt 

Die  Bestimmung  der  Torsionskruft  eines  Drahts  geschah 
auf  folgende  Weise.    Es  wurde  zunächst  die  Gleichgewichts- 
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Stellung  des  Apparats  durch  das  Fernrohr  beobachtet.  Dar- 
auf wurde  einer  der  bcscbriebeuen  4  Haken  gelöst  und  von 
der  andern  Seite  wieder  in  das  Blech  eingehakt,  der  Draht 
also  um  180®  tordirt.  Der  Apparat  wurde  möglichst  schnell 
zur  Ruhe  gebracht,  und  seine  neue  Gleichgewichtslage  durch 
das  Fernrohr  beobachtet.  Dieselbe  Beobachtung  wurde 
für  eine  Drehung  um  180'^  in  entgegengesetzter  Richtung 
angestellt,  und  beide  Beobachtungen  am  andern  Haken  je- 
des Blechs  wiederholt.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  aus  den 
Beobachtungen  an  jedem  Draht  4  Gleichungen  von  der 
Form 

0=Pj^[sin(9)o±9),)— sinyo]=i=i:,  [i^  — yil^r^y,     (5) 

durch  die  die  Torsionsmomeute  r^  und  r^  der  Drähte  durch 
das  Drehungsmoment  der  Schwere  ausgedrückt  werden 
.konnten.  In  der  Formel  bezeichnet  P  das  Gewicht  des  Ap- 
parats, 0  und  u  die  Entfernung  der  beiden  Drähte  an  den 
oberen  und  unteren  Einklemmungsstellen ,  /  die  Länge  der 
Drähte.  Ferner  ist  ^q  die  Ablenkung  des  Apparats  aus 
der  Gleichgewichtslage,  die  er  in  Folge  der  Schwere  ein- 
nehmen würde,  wenn  die  Drähte  vollständig  ohne  Torsion 
eingespannt  wären;  tpi  diejenige  Ablenkung,  die  eine  Tor- 
sion eines  Drahts  um  180^  hervorbringt.  Au9  den  8  Glei- 
chungen sind  die  drei  Gröfsen  T|,  t,  und  q)Q  zu  bestimmen. 

Man  könnte  dieser  Methode  zur  Bestimmung  des  Tor- 
siottsmoments  den  Vorwurf  machen,  dafs  die  Tordirung  um 
einen  so  grofsen  Winkel  das  Torsionsmoment  ändere,  dafs 
also  die  Gränze  der  Elasticität  des  Drahts  überschritten 
werde.  Diesem  Einwände  zu  begegnen,  bestimmte  ich  die 
Schwiugungsdauer  des  Apparats  in  seiner  normalen  Auf- 
hängung und  darauf  dieselbe,  nachdem  der  eine  Draht  rechts, 
der  andere  links  herum  um  180^  tordirt  war.  Ich  fand  aus 
je  12  Beobachtungen,  die  wie  die  bereits  angegebenen  an- 
gestellt wurden,  als  Werth  der  auf  unendlich  kleine  Bq- 
gen  reducirten  Schwingungszeit  bei  normaler  Stellung 

r=  13 ',1084, 


208 

bei  ^tordirten  Drähten 

T  =  13",1054. 
Dabei  war 

^0=0   und    T^  =T,  =0,0549.  P~ 

gefunden  worden.  Es  haben  sich  demnach  durch  die  Dre- 
hung um  180^  die  Torsionsmomente  um  höchstens  den 
zweitausendsten  Theil  ihres  ganzen  Werthes  vergröfsert. 

Auf  den  so  abgeänderten  Apparat  wandte  ich  die  be- 
schriebene Modification  der  G  aufs 'sehen  Methode,  bei  der 
zwei  Paar  gleich  gestalteter  Gewichte  benutzt  werden,  an. 
In  der  schon  gebrauchten  Bezeichnung  erhalte  ich  die  Re- 
sultate der  Beobachtungen  dargestellt  durch  die  Gleichungen 

{[_P+2(m,+m,)g-]  ^,  +  t\  +  A)  T, 

=^7t''lM+  2m,  (L? + 1])  +  2m,  (LI  +  A?)  +  2fi,+2f4^J 

Hierin  sind  r',  und  t\  die  Werthe  der  Torsionsmo- 
meute  bei  der  Belastung  der  Drähte  durch  die  Gewichte, 
l  die  Länge  derselben  bei  dieser  Belastung;  die  ungestrlche-i 
nen  Buchstaben  repräsentiren  dieselben  Gröfseu  für  den  un- 
belasteten Apparat. 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  ich  das  Trägheitsmoment 
M  auf  doppelte  Weise  bestimmen ;  einmal,  wenn  o,  ti  und  l 
gemessen  sind,  aus  der  ersten  Gleichung  allein;  dann  von 
0  und  u  unabhängig,  durch  die  aus  den  drei  Gleichungen 
folgende  Relation,  welche  wegen  der  GK  (5)  ou  nicht  mehr 
enthält, 

^^4/ •+"^« "*"^»  T» 

M  = TTä— 7ri2(Wa-Wi)(LJ-L;) 

Sind  0,  u  und  {'  gemessen,  so  liefern  die  letzten  beiden 
Gleichungen  (6)  eine  Relation,  die  zur  Controle  der  Gültigkeit 


'2 
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der  beiden  Gleichungen  verwandt  werden  kann.    Man  er- 
hält nämlich  durch  Subtraction 

=:2««(m,-i»i)(L,»— V)    .    .    (8). 

Ich  beobachtete  nach  den  angegebenen  Methoden  fol- 
gende Werthe  der  Torsionsmomente  und  der  auf'  unendlich 
kleine  Amplituden  redudrten  Schwingungszeiten 

T, = 0,0551 .  P^  r, = 0,0535 .  P  ^ 

T  =  13",!  70 
T,=  13",8I22 
r,=s  16",9047 

»',=0,0258  [P-f-2  (m,+m,)j']  jp       ^'^=0,0237  [IM-a  (»»,+«,)*)  jf 

T  =  13",154 

ri=0,0550.P^  .T,=0,0532.P^ 

Ferner  wurde  gefunden 

P=441,538  Gnn., 

und  es  ist  nach  den  bereits  angegebenen  Werthen 

2(fiii+»ia)  5^=391,5997  Grm. 

2  («la — m,)  (L|  -  L?) = 7676,96. 

Aufserdem  mafs  ich 

l  =  6'  5'  8'",5  par.  =  932 '",5  par.  M. 

Eine  Yergröfserung  von  l  durch  die  Belastung  konnte 
nicht  wahrgenommen  werden,  sondern  ich  fand 

V  =  l 
Nach  Vollendung  der  angegebenen  Beobachtungen  wur- 
den die  Drähte  dicht  an  der  Einklemmung  abgeschnitten, 
und  o  und  u  durch  ein  verschiebbares  Mikroskop  gemes- 
sen. Ich  fand  als  Werth  der  Entfernungen  der  Mittelpunkte 
der  Drähte 

0  =  3'",88  par.  M.  =  0,875  Cm., 
t«  =  3"',89    »     »   =0,877    «» 
ou=z  0,768  QCm. 

PoggendorfT«  Annal.  Bd.  GXIII.  14 
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Bei  der  Berechnung  dieser  Beobachtungen  habe  ich  für 
Tf  7|  und  T^  die  arithmetischen  Mittelwerthe  aus  den  zu 
Anfang  und  zu  Ende  gefundenen  Wertheu  eingeführt.  Ich 
finde,  indem  ich  M  aus  der  ersten  Gleichung  (6)  berechne, 

M  =  7626 
bezogen,  wie  früher  auf  Centimeter,  dagegen  aus  der  Glei- 
chung (7)  in  demselben  Maafse 

M  =  7838. 

Diese  grofse  Abweichung  läfst  schon  vermuthen,  dafs  die 

Gleichung  (8)  durch  die  beobachteten  Werthe  nicht  erfüllt 

wird.    In  der  That  finde  ich  als  Werth  der  linken  Seite 

7467 

und  der  rechten 

7677 

Dieser  Mangel  an  Uebereinstimmung  beweist,  dafs  im  vor- 
liegenden Falle  die  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  mit 
Hülfe  der  angehängten  Gewichte  nur  zu  fehlerhaften  Re- 
sultaten führen  kann.  Der  Grund  hiervon  läfst  sich  aus 
den  mitgetheilten  Versuchen  nicht  angeben;  doch  ist  es  nicht 
unwahrscheinlich,  dafs  der  Hauptfehler  durch  die  Mitthei- 
lung der  Bewegung  an  die  Luft  in  Folge  der  angehängten 
Gewichte  hervorgebracht  wird.  Denn  die  Dimensionen  der 
Gewichte  sind  nicht  unbedeutend  gegen  die  des  Apparats; 
dieser  aber  bietet  der  Luft  kaum  einen  Widerstand  (aufser 
der  Reibung  an  seinen  Flächen,  die  von  ihm  zu  unterscheiden 
ist);  die  Gewichte  waren  aufserdem  sehr  nahe  neben  ein- 
ander aufgehängt,  so  dafs  die  durch  eins  derselben  in  der 
Luft  hervorgerufenen  Strudel  auf  die  Bewegung  des  andern 
¥rirkten.  Auf  diese  Weise  mögen  die  Gewichte  in  kleine 
pendelnde  Bewegungen  versetzt  sejn,  welche  die  Schwin- 
gungszeit des  Apparats  ändern  muCsten.  Vielleicht  auch  sind 
die  von  den  Gewichten  bewegten  Luftmassen  von  der  Schwin- 
gungsdauer abhängig'). 

1)  Welche  Voraussetsuog  man  auch  ober  den  Widerstand  der  Luft  mache, 
jedenfalls  wird  die  durch  ihn  bewirkte  Vergröfserung  der  SchwioguDgs- 
zeit  um  so  kleiner  ausfallen,  je  grofser  2lf,  also  je  gröfser  T  ist.  Es 
ist  also  in  der  Formel  (7)  die  Differenz  Ta^—Tj  zu  klein,  demnach 
das  daraus  berechnete  M  zu  grofs. 
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Ich  versachte  noch  ein  Mittel,  Uebereinstimmung  der 
Resultate  hervorzubringen.  In  Folge  der  Reibung  der  Luft 
an  den  Flächen  des  Apparats  wird  die  Schwingungsdauer 
desselben  vergröfsert.  .Diese  Vergröfserung  zu  bestimmen, 
kann  man  die  in  der  Einleitung  mitgetheilten  Formeln  be- 
nutzen, insbesondere  die  Gleichung  (7)  §  1,  nach  welcher 
die  Schwiugungszeit  T  des  in  der  Luft  schwingenden  Appa- 
rats aus  der  für  den  luftleeren  Raum  geltenden  Tq  nach 
der  Formel 

abgeleitet  werden  kann,  wenn  s  das  Decrement  der  natür- 
lichen Logarithmen  der  Amplituden  des  Apparats  bezeichnet. 
Es  wird  mithin  die  Schwingungszeit  T  auf  den  luftleeren 

Raum  reducirt,  wenn  sie  mit  (l  — ^  eicj  multiplicirt  wird. 

Diese  Reduction  ^ )  bringe  ich  an  den  beobachteten 
Schwingungsdauern  an,  um  sie  dann  in  die  Gleichungen  (6),  (7) 
und  (8)  einzusetzen.  Die  gleichzeitig  mit  den  Schwingungs* 
zelten  beobachteten  Amplituden  des  Apparats  lassen  sich 
allerdings  nur  sehr  roh  durch  eine  geometrische  Progres- 
sion darstellen.  Doch  fallen  die  Abweichungen  so  unre- 
gelm&fsig,  dafs  die  aus  je  zwei  entfernt  liegenden  Ampli- 
tuden berechneten  Werthe  des  logarithmischen  Decrements 
fast  immer  gleich  sind.  Ich  habe  daher  die  beobachteten 
Reihen  unter  Annahme  des  Gesetzes  einer  geometrischen 
Progression  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
rechnet, und  habe  so  folgende,  den  -angegebenen  Werthen 
der  Schwingungsdauern  zugehörige  Werthe  von  e  ^)  erhalten: 

T  =  13 ',170;  €  =  0,00329 

T,=  13"3122;  €,=  0,00619 
r,=  16",9047;  6^=  0,00332 
T  =13",154;  6  =0,00342. 

Dadurch  erhalte  ich  die  reducirten  Werthe 

1)  Ueb«r  die  Zalässigkeit  dieser  Reduction  sehe  man  den  Schluls  des  §.  4. 

2)  In  natürlichen  Logarithmen. 

14* 
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T  =13',  156 
T,=  13",7850 

r4=ir,8868 

T  =:  13",140 

und  setze  ich  diese  in  die  Gleichung  (7)  ein,  so  erhalte  ich 

JJf=7813 
und  aus  der  ersten  Gleichung  (6) 

M  =  7610, 
also  eine  nur  wenig  gröfsere  Uebereinstimmung. 

Um  endlich  noch  eine  Bestimmung  des  Trägheitsmo- 
ments zu  erhalten,  die  von  dem  Widerstände  der  Luft  un- 
abhängig ist,  wandte  ich  eine  dritte,  von  Professor  Neu- 
mann angegebene  Methode  an,  deren  Princip  mit  der  Gauf Be- 
sehen Aehnlichkeit  hat.  Es  wurd«  aus  Blei  ein  cylindri- 
scher  Ring  angefertigt,  dessen  äufserer  Durchmesser  gleich 
dem  der  kleineren  Messingscheibe  gemacht  wurde  ^).  Dieser 
Bleiring  wurde  auf  die  Scheibe  so  aufgelegt,  dafs  die  än- 
fseren  Ränder  beider  zusammenfielen.  Der  Apparat  wurde 
in  der  beschriebenen  Weise  wieder  bifilar  aufgehängt  und 
seine  Schwingungsdauer  bestimmt,  einmal  mit  der  Belastung 
durch  den  Bleiring,  einmal  ohne  denselben.  Aufserdem 
wurden  bei  beiden  Belastungen  die  Torsionsmomente  der 
Drähte  bestimmt.  Das  Trägheitsmoment  des  Bleiriogs  wurde, 
aus  seinem  Gewicht  und  seinen  Dimensionen  berechnet. 

Diese  Berechnung  führt  zu  einem  sehr  sicheren  Resul- 
tate, wenn  die  Masse  des  Ringes  homogen  ist.  Das  Träg- 
heitsmoment eines  Ringes  von  der  Dichtigkeit  D  und  der 
Höhe  A,  dessen  innerer  Radius  r^,  ^dessen  äufserer  r^  ist, 
hat  den  Werth 

27t  h  r^ 

M"  =  Dfffr'>  d<p  dzdr  =  ^  Dh  (rj  —  rj). 

0     0     Ti 

Sein  Gewicht  ist 

1)  Bereits  S.  194  ist  erwähnt,  dafs  dabei  darch  eine  Unvorsichtigkeit  des 
Mechanicus  der  Durchmesser  der  Scheibe  um  etwa  ^  T^inie  verkleinert 
wurde. 
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G  =  ^sffj^  ^V  ^*  ^^  =  ^Dgh(rl  —  rj). 
Also  ist 

«* = §  ('•J + »•:)• 

Diese  Fonnel  enthält  keine  Differenz  von  zwei  beobach- 
teten Gröfsen.  Ist  der  Ring,  wie  es  bei  dem  von  mir  an- 
gewandten der  Fall  war,  nicht  genau  cjlindrisch,  sondern 
etwas  konisch,  so  ist  hierzu  noch  eine  Correction  hinzuzu- 
fügen, welche  von  den  Unterschieden  der  beobachteten 
Werthe  der  Radien  abhängt. 

Durch  ein  ungenaues  Auflegen  des  Ringes  auf  den  äu- 
fseren  Rand  der  Scheibe  entsteht  im  Trägheitsmoment  nur 
ein  Fehler  zweiter  Ordnung.  Ist  der  Mittelpunkt  des  Rin- 
ges um  die  Entfernung  J  gegen  die  Rotationsaxe  verschoben, 
so  ist  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  diese 

MF  SS  off  fr'  d<p  dsdr  =  |-  iyh(rl—r])(rl+r\+iJ*). 

Der  Fehler  hängt  also  von  dem  Quadrate  der  Verschie- 
bung ab. 

Die  Radien  des  Bleirings  wurden  mikroskopisch  ge- 
messen, nachdem  der  Ring  auf  die  Scheibe  gekittet  war. 
Das  Mikroskop  wurde  fiuf  die  Mitte  des  Lochs  in  der  Scheibe 
gerichtet,  zu  einem  Rande  geschoben  und  dann  auf  den 
andern  eingestellt.  Die  Verschiebung  von  einem  Rande 
zum  andern  wurde  auf  der  am  Mikroskop  angebrachten 
Theilung  abgelesen.  Ich  wiederholte  jede  Messung  und 
fand  so: 
Aeufserer  Durchmesser  auf  der 

oberen  Fläche   .....=  49"',45;    49"',45 
Aeufserer  Durchmesser  auf  der 

unteren  Fläche =49"',55;     49'",54 

Innerer  Durchmesser  (oben  und 

unten). =38'",18;    38"',18  par.  M. 
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Ferner  fand  ich  das  Gewicht  des  Bleirings 

ö  =  281,439  Gnn. 
Daraus  berechne  ich  sein   Trägheitsmoment,    bezogen  auf 
Centimeter 

Jf  =  6996. 

Ich  beobachtete  ferner  die  Torsionsmomente  beim  un- 
belasteten Apparat 

r,  =r,=  0,0549.  P^, 

die  Schwingungszeit  desselben,  auf  unendlich  kleine  Bogen 
reducirt, 

!r=:13',ll73. 

Dieser  Beobachtung  liefs  ich  eine  andere  folgen,  welche  ent- 
scheiden sollte,  ob  die  Reibung  des  Bleirings  an  der  Luft 
merklichen  Einflufs  auf  die  Schwingungszeit  haben  könne. 
Um  den  Rand  der  Scheibe  klebte  ich  einen  Staniolstreifen 
▼on  der  Höhe  des  Bleirings.  Sein  Gewicht  war  0,3362  Grm. 
Die  darauf  beobachtete  Schwingungsdauer  betrug 

!r  =  13",1140; 

ein  Beweis,  dafs  der  Einflufs  der  Luftreibung,  die  die 
Schwingungszeit  vermehrt  haben  wQrde,  an  dem  Staniol- 
streifen verschwindend  klein  ist  gegen  den  der  unregelmä- 
fsigen  Aenderungeu  der  Torsionsmomente. 

Ich  bestimmte  dann  die  Schwingungszeit  des  mit  dem 
Bleiring  belasteten  Apparats  und  fand  dieselbe 

Ti  =  14",5344, 

und  darauf  die  Torsionsmomente 

t',  =t\  =  0,0280  (P  +  6)  ^. 

Endlich  wurde  noch  gemessen 

l  =  932",2  par.  M.  =  210,29  Cm., 
und  aus  den  früheren  Beobachtungen  entnommen 

0«  =  0,768  a  Cm. 
P  =  441,538  Grm. 
Bei   allen  angegebenen  Zeit-  und  Torsionsbeobachtungen 
lag  die  Temperatur  zwischen  2F,2  und  22<>,0  C. 
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Die   beobachteten  Gröfsen  sind  durch  die  Relationen 
verbunden 


(P^  +  T, +T,)r»=:^'J!f  j 


,    (9). 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt  die  Formel 

*= ^^-i^^ / -— iir    (10) 

aus  der  das  Trägheitsmoment  M,  unabhängig  von  der  Be- 
stimmung der  kleinen  Längen  o  und  u  erhalten  ivird.  Durch 
Einsetzung  der  Zahlenwerthe' finde  ich 

M  =  7656, 
aus  der  ersten  Gleichung  (9) 

M  =  7640 
und  endlich  aus  der  zweiten 

Jlf=7626. 

Diese  Wertbe  sind  noch  einer  Verbesserung  fähig,  da- 
durch dafs  die  Schwingungszeiten,  aus  denen  sie  abgeleitet 
sind,  auf  den  luftleeren  Raum  reducirt  werden.  Diefs  ge- 
schieht, wie  bereits  angegeben  ist,  durch  Multiplication  mit 

f  1  —  -^y  wo  e  das  Decrement  der  natürlichen  Logarithmen 

der  Amplituden  bezeichnet.  Durch  Anwendung  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  auf  die  gleichzeitig  mit  den 
Schwingungszeiten  beobachteten  Amplituden  fand  ich  als 
Werth  dieses  Decrements  beim  unbelasteten  Apparat 

6  =  0,00378, 

bei  dem  durch  den  Bleiring  belasteten 

«i  =0,00226. 

Hierbei  aber  ist  zu  bemerken,  dafs  sich  die  Amplituden 
nicht  ganz  streng  durch  eine  geometrische  Reihe  darstel- 
len lassen.  Die  beobachteten  und  die  mit  obigen  Werthen 
berechneten  Amplituden  sind  folgende. 
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Apparat  ohne  BelaMung.  Apparat  mit  Bleiring« 

beobachtet.  berechnet.  beobachtet.  berechnet. 


29«,5 

30»,8 

36<»,3 

36°.8 

25  ,6 

25  ,9 

33  ,3 

33  .5 

21  ,7 

21  ,8 

30  ,6 

30  .5 

18  ,2 

18  ,3 

27  ,9 

27  ,7 

15  ,2 

15  ,4 

25  ,6 

25  ,2 

12  ,8 

12  ,9 

23  ,4 

22  ,9 

10  ,9 

10  ,85 

21  ,2 

20  ,8 

9.7 

9,1 

18  ,6 

19  ,0 

7,7 

7  ,5 

17  ,0 

17  .3 

6  ,5 

6,4 

15  ,5 

.  15,7 

14.1 

14  3 

12  ,9 

13  .0 

12  ,1 

11  ,8 

Das  Zeitintervall  zwischen  je  zwei  Beobachtungen  war 
beim  unbelasteten  Apparat  gleich  46  Schwingungszeiten,  beim 
belasteten  gleich  42. 

Mit  Hülfe  der  gefundenen  Werthe  von  €  und  €^  er- 
balte ich  die  auf  den  luftleeren  Raum  reducirten  Sdiwin- 
gungszeiten 

T  =  13' ,1016  r,  =  14,5240 

und   aus   diesen   folgende  Werthe   des  Trägheitsmoments, 
erstens  aus  61.  (10) 

Jlf=7641, 

zweitens  aus  der  ersten  Gl.  (9) 

Jlf=7622 
und  endlich  aus  der  zweiten 

Jlf=7605. 

Die  so  gefundenen  Werthe  zeigen  eine  für  die  beab- 
sichtigten Beobachtungen  überaus  genügende  Uebereinstim- 
mung.  Die  gröfste  Abweichung  vom  Mittelwerthe  beträgt 
etwa  f^xr  desselben.  Die  Werthe  stimmen  ebenso  mit  dem 
früher  gefundenen  (S.  212). 

Jtf  =  7610 

überein y  dem  einzigen  unter  den  früheren,  gegen  dessen 
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Richtigkeit  keine  erhebliche  Gründe  sprechen.    Als  Mittel- 
werth  aus  diesen  vier  Bestimmungen  ergiebt  sich 

J!f  =  7620. 

Dieser  Werth  gilt  für,. den  bifilar  aufgehängten  Apparat 
mit  der  kleineren  Messingscheibe.  Um  aus  demselben  den 
für  die  unifilare  Aufhängung  geltenden  zu  finden,  sind  ei- 
nige kleine  Correctionen  an  demselben  anzubringen.  Es 
ist  das  Trägheitsmoment  des  rechtwinkligen  Einklemmungs- 
stücks  der  Dräthe  und  des  cylindrischen  Verbindungsstücks 
desselben  mit  dem  Apparate  von  demselben  abzuziehen, 
und  dafür  das  der  kleinen  abgerundeten  Schraubenmutter 
hinzuzufügen.  Das  Einklemmungsstück  wiegt  3,470  Grm., 
das  cjlindrische  Zwischenstück  3,799  Grm.  und  endlich  die 
Schraubenmutter  1,420  Grm.  Das  Einklemmungsstück  hat 
eine  Länge  von  5'",9,  eine  Breite  von  2''',8  pariser  Maafs, 
das  Zwischenstück  2"',6  Durchmesser,  und  die  Schrauben- 
mutter 3'^0  Durchmesser.  Darnach  sind  die  Trägheitsmo- 
mente der  3  Theile,  bezogen  auf  Centimeter, 

2,74,  0,18,  0,0^ 

Die  anzubringende  Correction  beträgt  also  nur 

-2,83, 
sie  fällt  also  völlig  in   die   Gränze  der  möglichen  Fehler 
von  JH.     Der  Werth  Jlf=7620  kann  demnach  auch  für 
die  unifilare  Aufhängung  als  gültig  angesehen  werden. 

Aus  diesem  für  den  Apparat  mit  der  kleineren  Scheibe 
geltenden  Werth  des  Trägheitsmoments  habe  ich  die  für 
Belastung  durch  die  anderen  Scheiben  gültigen  durch  Be- 
rechnung aus  deren  Radien  und  Gewichten  abgeleitet  Bei 
der  Gelegenheit  habe  ich,  um  die  Zulässigkeit  einer  solchen 
Berechnung  zu  prüfen,  das  Trägheitsmoment  eines  jeden 
einzelnen  Stücks  des  Apparats  aus  seinem  Gewicht  und  sei- 
nen Dimensionen  berechnet.  So  habe  ich  für  das  Träg- 
heitsmoment des  vollständigen  Apparats  mit  der  kleineren 
Messingscheibe  den  W^rth 

7543 
gefunden.     Derselbe  stimmt  bis  auf  den  lOOsten  Theil  mit 
dem  aus  den  Schwingungsbeobachtungen  abgeleiteten  über- 
ein.    Dafs  er  zu  klein  ausfällt,  scheint  vornehmlich  darin 
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seinen  Grund  zu  haben,  dafs  die  getfaeilte  Scheibe,  deren 
Trägheitsmoment  f  des  ganzen  ausmacht,  nicht  homogen 
ist;  ihr  Schwerpunkt  liegt  mehrere  Linien  vom  Mittelpunkte 
entfernt.  Bei  den  übrigen  Metallscheiben  liefs  sich  eine 
derartige  Abweichung  nicht  bemerken.  Ich  glaubte  daher, 
deren  berechnete  Trägheitsmomente  als  richtig  voraussetzen 
zu  dürfen.  So  fand  ich  als  Werth  des  Trägheitsmoments 
des  Apparats 

ohne  Scheibe 5880, 

mit  der  gröfseren  Messingscheibe     12390, 
mit  der  Weifsblechscheibe      .     .     13120, 

wiederum  bezogen  auf  Centimeter  und  die  Dichtigkeit  des 
Wassers  als  Einheiten. 

Bei  der  Glasscheibe  habe  ich  ihrer  ungleichen  Dicke 
wegen  Anstand  genommen,  diese  Berechnung  auszuführen, 
Ich  habe  deshalb  bei  Gelegenheit  der  im  folgenden  §.  mit- 
getheilten  Beobachtungen,  die  mit  allen  Scheiben  angestellt 
wurden,  die  Schwingungsdauer  des  Apparats  mit  der  Glas- 
scheibe mit  der  des  mit  der  kleineren  Messingscheibe  be- 
lasteten  Apparats  verglichen  und  daraus  das  Trägheitsmo- 
ment des  Apparats 

mit  der  Glasscheibe  gleich     .     .     •     7200 
gefunden.     Dafs  diese   Vergleichung,  trotz   des  Einflusses 
der  Luftreibung  erlaubt  ist,  unterliegt  keinem  Zweifel,   da 
Trägheitsmoment    und    Radius    beider    Scheiben     nahezu 
gleich  sind. 

Es  sej  mir  erlaubt,  hier  eine  beiläufige  Bemerkung  über 
die  Aenderung  der  Torsionsmomente  ausgeglühter  Drähte 
durch  vergröfserte  Belastung  anzuschliefsen. 

Führe  ich  in  die  oben  angegebenen  Werthe  der  Tor- 
sionsmomeute  der  Drähte  die  numerischen  Werthe  der  Bela- 
stungen ein,  so  erhalte  ich  für  die  Torsionsmomente  bei 
der  ersten  bifilareu  Aufhängung  und  bei  unbelastetem  Ap- 
parate 
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dagegen  bei  Belasttmg  dordi  die  vier  Gewichte 

ebenso  bei  der  zweiten  Aufhängung  und  bei  unbelastetem 
Apparate 

und  bei  Belastung  durch  den  Bleiring 

Das  Torsionsmoment  nimmt  also  mit  wachsender  Bela- 
stung in  bedeutendem  Grade  ab,  ohne  dafs  sich  die  Länge 
der  Drähte  durch  dieselbe  merklich  ändert.  Es  ist  also  die 
Seite  204  abgeleitete  Relation 

nicht  auf  geglühte  Kupferdrähte  anwendbar;  ebenso  wenig 
die  andere 

welche  sich  aus  der  schon  benutzten  Gleichung 

7t       q 2  r* 

durch  Einführung  der  Hypothese  ergiebt,  dafs  durch  die 
Belastung  und  die  dadurch  hervorgebrachte  Dehnung  keine 
Aenderung  der  Dichtigkeit  des  Drahts  eintrete,  dafs  also 

sey. 

HL 

Beobachtungen  zur  Prüfung  der  Theorie. 

§.  4. 
Bei  einer  Prüfung  der  entwickelten  Theorie  durch  die 
Beobachtung  ist  zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  Amplitu- 
den der  Scheibe  in  der  That  das  Gesetz  einer  geometri- 
schen Reihe  befolgen  und  in  welchen  Gränzen.  Als  Bei- 
spiel hierfür  wähle  ich  meine  erste  Beobachtung.  Dieselbe 
wurde  mit  der  gröberen  Messingscheibe  angestellt.    Diese 
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war  9  par.  Linien  tief  in  Brunnenwasser  von  I  i  ^fi  C.  ein- 
getaucht, das  sich  in  einem  Sy^kgef&fs  befand,  dessen  Ra- 
dius etwa  2  Zoll  gröfser  war  als  der  der  Scheibe.  Fol- 
gende Tabelle  enthält  in  der  ersten  Columne  die  beobach- 
tete Doppelamplitude,  in  der  zweiten,  deren  Briggs'schen 
Logarithmus,  in  der  dritten  die  Differenz  der  auf  einander 
folgenden  Logarithmen. 


184  »,4 

2,2658 

141  ,6 

2,1511 

0,1147 

110  ,6 

2,0438 

0,1073 

87  ,9 

1,9440 

0,0998 

69  ,3 

1,8407 

0,1033 

54  ,5 

1,7364 

0,1043 

42  ,9 

1,6325 

0,1039 

33  ,8 

1,5289 

0,1035 

26  ,6 

1,4249 

0,1040 

20  ,8 

1,3181 

0,1068 

16  ,2 

1,2095 

0,1085 

12  ,8 

1,1072 

0,1023 

10  ,2 

1,0086 

0,1086 

8.1 

0,9085 

0,1001 

6,4 

0,8062 

0,1023 

'  Die  in  der  letzten  Columne  enthaltenen  Zahlen  sollten 
nach  der  Theorie  gleich  sejn.  Sie  sind  es  nicht  vollstän- 
dig; namentlich  zeigt  die  erste  Differenz  eine  grofse  Ab- 
weichung. Diefs  rührt  daher,  dafs  beim  Beginn  der  Beob- 
achtung die  Bewegung  noch  nicht  so  lange  gedauert  hatte, 
als  nöthig  war,  um  die  in  den  Schlufsformeln  der  Theorie 
gemachten  Annäherungen  rechtfertigen  zu  können.  Ich 
hatte  in  der  That  nur  drei  oder  vier  Schwingungen  vor- 
übergehen lassen,  als  ich  die  Beobachtung  begann.  Die 
folgenden  Werthe  des  Decrements  sind  constanter,  sie  wei- 
chen vom  Mittelwerthe  höchstens  um  etwa  den  25sten  Theil 
desselben  ab.  Bessere  Uebereinstimmung  findet  man,  wenn 
man  je  zwei  entfernt  liegende  Beobachtungen  benutzt,  den 
Werth  des  Decrements  zu  berechnen.     So  finde  ich  aus 
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der  zweiten  und  letzten ,  der  dritten  und  vorletzten  Beob- 
Bditung  u.  s.  f.  als  Werthe  des  Decrements 

0,1034;         0,1032;         0,1050;         0,1048  u.  s.  w. 
Zahlen,   die  um  weniger  als  ihren  hundertsten  Theil  von 
ihrem  Mittelwerthe  abweichen.    Es  ist  demnach  als  erwie^ 
sen  anzusehen,  dafs  die  Amplituden  nach  dem  Gesetz  einer 
geometrischen  Progression  abnehmen. 

Hieran  schliefst  sich  die  Frage,  in  welcher  Weise  die 
Geschwindigkeit  eines  Flüssigkeitstheilchens  mit  wtichsender 
Entfernung  von  der  Scheibe  abnimmt.  Ich  habe  keine  di- 
recte  Versuche  angestellt,  die  Richtigkeit  des  theoretisch 
gefundenen  Gesetzes  nachzuweisen.  Ich  habe  mich  nur 
tiberzeugt,  dafs  die  Bewegung  in  aufserordentlich  geringer 
Entfernung  von  der  Scheibe  als  verschwindend  klein  ge- 
gen die  der  Scheibe  zu  betrachten  ist.  Der  soeben  mitge- 
theilten  Beobachtung  liefs  ich  in  derselben  Weise  eine  an- 
dere folgen,  bei  der  der  Rand  der  Scheibe  nur  einen  Zoll 
von  der  Wand  des  Gefäfses  entfernt  war.  Ich  fand  aus 
je  zwei  entfernt  liegenden  Beobachtungen  die  Werthe  des 
Decrements,  ebenfalls  in   Briggs'srhen  Logarithmen, 

0,1031;         0,1040;         0,1038;         0,1036. 
Brachte  ich  darauf  die  Scheibe  wieder  in  die  Mitte  des  Ge- 
fäfses, so  fand  ich  auf  dieselbe  Weise  die  Werthe: 

0,1040;         0,1042;         0,1040;         0,1044. 
Während  der  Beobachtung  war  die  Temperatur  des  ange- 
wandten Wassers  von  11°,0C.  auf  11°,5C.  gestiegen.   Aus 
allen  drei  Beobachtungen   erhalte  ich  als  mittlere  Werthe 
aus  obigen  Zahlen 

0,1041 
0,1036 
0,1041. 
Der  Einflufs   der  Gefäfswand    auf   die  Bewegung  der 
Scheibe  ist  also  nicht  zu  bemerken,  d.  h.   die  Bewegung 
der  Scheibe  pflanzt  sich  nicht  einen  Zoll  weit  in  die  Flüs- 
sigkeit hinein  fort.  Man  kann  sich,  wie  ich  bereits  erwähnt 
habe,  leicht  überzeugen,  dafs  sie  bereits  in  sehr  viel  gerin- 
gerer Entfernung   verschwindet,    indem    man   nämlich    die 
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Scheibe  dicht  unter  che  OberflSdie  bringt  und  die  Ober- 
fläche mit  leiditen  Körpern  bestrent 

Bequemer  lä&t  sich  die  Frage  nach  der  gesuchten  Entfer- 
nung^ bis  zu  welcher  sich  die  Bewegung  der  Scheibe  merk- 
lich fortpflanzt,  entscheiden,  indem  man  die  Scheibe  in  Ter- 
schiedenen  Tiefen  unter  der  Oberfläche  beobachtet  Diese 
Versuche  habe  ich  zweimal  angestellt,  einmal  mit  Brunnen- 
Wasser,  das  drei  Tage  an  der  Luft  gestanden  hatte,  einmal 
mit  frisdi  geschöpftem  Brunnenwasser.  Die  Scheibe  hing 
an  einem  andern  Draht,  als  bei  den  vorher  angegebenen 
Beobachtungen;  die  Zahlen  sind  also  nicht  mit  den  früheren 
vergleichbar. 

Die  Temperatur  des  abgestandenen  Wassers  war  17^,4  C. 
Ich  fand,  indem  ich  in  der  angedeuteten  Weise  das  Mittel 
aus  den  beobachteten  Werthen  zog,  folgende  Werthe  des 
logarithmiscben  Decrements  für  Briggs'sohe  Logarithmen. 
Berührte  die  Scheibe  nur  mit  der  unteren  Fläche  die  Ober- 
fläche des  Wassers,  so  ergab  sich 

0,0555; 
tauchte  ich  sie  so  tief  ein,  als  nöthig  war,  dafs  das  Wasser 
sich  über  ihr  vereinigte,   also  bis  zur  Tiefe  der  capillaren 
Erhebungen  am  Rande  eines  Gefäfses,  so  fand  ich  für  die- 
selbe Gröfse 

0,741 ; 
bei  3"'  (par.  Maafs)  Tiefe  beobachtete  ich 

0,1040, 
bei  6'"  Tiefe 

0,1043 
und  endlich  bei  12"'  Tiefe 

0,1041. 
Ebenso  fand  ich  bei  dem  frischen  Brunnenwasser,  dessen 
Temperatur  während  des  Versuchs  von  12,5  auf  13^,2  C. 
stieg,  bei  Berührung  der  Oberfläche  mit  der  unteren  Seite 

0,0539, 
beim  Eintauchen  bis  zur  Tiefe  der  capillaren  Höhe 

0,0917, 
bei  12'"  Tiefe 

0,1106 
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Aus  diesen  Beobachtuugen  geht  hervor,  dafs  in  höchstens 
3  Linien  Entfernung  von  der  Scheibe  die  Geschwindigkeit 
der  Flüssigkeit  weniger  als  den  hundertsten  Theil  von  der 
der  Scheibe  beträgt.  DieCs  ist  in  aufserordentlicher  Ueber- 
einstiumiuog  mit  dem  berechnfeten  Werthe  dieser  Entfer- 
nung, den  man  aus  der  theoretisch  abgeleiteten  Formel  un- 
ter Benutzung  des  beobachteten  Werths  von  i;  erhält. 

Zugleich  folgt  aus  den  Beobachtungen  als  zweites  be- 
merkenswerthes  Resultat,  dafs  die  capillare  Erhebung  des 
Wassers  am  Rande  der  halb  eingetauchten  Scheibe  keinen 
Einflufs  auf  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  wie  der  Scheibe 
ausübt.  Denn  sollen  die  Formeln  des  §.  1  auf  dieses  Experi- 
ment angewandt  werden,  so  ist  in  denselben  R*  durch  ^  R* 
zu  ersetzen.  Mit  Vernachlässigung  des  Quadrats  des  loga- 
ritbmiscben  Decrements  gegen  dieses  selber,  findet  man  also 
dieses  im  Falle  der  halb  eingetauchten  Scheibe  halb  so  groCs 
wie  im  Falle  der  vollständig  eingetauchten,  vorausgesetzt 
dafs  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  den  Vorgang  nicht 
alterirt.  Verdopple  ich  nun  die  für  die  halb  eingetauchte 
Scheibe  gefundenen  Decremente 

0,0555  und  0,0539, 
so  finde  ich  die  Zahlen 

0,1110  und  0,1078, 
die  von  den  für  die  ganz  eingetauchte  Scheibe  beobachteten 

0,1041  und  0,1106 
nicht  viel  verschieden  sind.     Dasselbe  Resultat  hatte  ein 
mit  der  kleineren  Messingscheibe  angestellter  Versuch;  ich 
fand  für  die  halb  eingetauchte  Scheibe  bei  einer  Tempera- 
tur des  Wassers  von  19®,ÖC. 

0,02028  =  i  .  0,04056 
und  für  die  ganz  eingetauchte 

0,0412. 
Kann  man  diefs  Resultat  als  eine  Bestätigung  der  Theorie 
ansehen,  so  gilt  dasselbe  von  der  Relation  zwischen  der  Ver- 
gröfseruug  der  Schwingungsdauer  durch  die  Reibung  der 
Flüssigkeit  bei  halb  und  ganz  eingetauchter  Scheibe.  Nach 
der  Theorie  soll  dieselbe  im  letzteren  Falle  angenähert  dop- 
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pelt  so  grofs  seyn  wie  im  ersteren.  Diefs  bestätigen  fol- 
gende zwei  Beobachtungen.  Der  Apparat  hatte  mit  der 
gröfseren   Scheibe  in  der  Luft  eine  Schwingungsdauer  von 

I2",374; 
wurde  die  Scheibe  in  Wasser  von  17^,75  C.  halb  einge- 
taucht, so  betrug  die  Schwingungszeit 

12';823, 
sie  wurde  also  durch  die  Reibung  an  der  unteren  Fläche 
vermehrt  um 

0;449  £=  4 .  (y',898; 
tauchte  ich  die  Scheibe  ganz,  etwa  1"  tie(  ein,  so  fand  idi 

I3';263, 
also  eine  Vermehrung  von 

0",889. 
Ebenso  fand  ich  die  Schwingungsdauer  des  Apparats  mit 
der  kleineren  Messingscheibe  in  der  Luft 

9",733, 
und,  war  die  Scheibe  zur  Hälfte  in  Wasser  von  19^,0 C. 
eingetaucht, 

9",860, 
und  bei  völliger  Eintauchung  bis  zur  Tiefe  von  etwa  1" 

10",00. 
Die  Vermehrungen  betrugen  also 

0",127  =  4  . 0",254  und  0",267. 
Nach  der  Theorie  soll  femer  diese  Zunahme  der  Schwin- 
gungsdauer in  Folge  der  Reibung  der  Flüssigkeit  dem  Un- 
terschiede der  logarithmischen  Decremente  bei  Schwingun- 
gen in  der  Flüssigkeit  und  in  der  Luft  proportional  sejn; 
oder  genauer,  es  soll  nach  der  im  §•  L  gebrauchten  Be- 
zeichnung die  Gleichung 

To  71 

erfüllt  seyn. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  zur  Prüfung  dieses  Ge- 
setzes angestellten  Beobachtungen. 
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Id  dieser  Tabelle  enthält  die  erste  Colamne  die  Be- 
zeichnung der  angewandten  FlQssigkeil;  die  «freite  die  Tem- 
peratur derselben  in  Centesimalgraden,  die  dritte  die  Scbwin- 
gungsdauer  in  der  Flüssigkeit,  die  vierte  dieselbe  in  der 
Luft,  die  fünfte  das  logarithmische  Dercremeüt  der  Ampli- 
tuden in  der  Flfissigkeit,  in  Briggs'schea  Logarithmen,  die 
sechste  dasselbe  verkleinert  um  das  Decrement  bei  Schwia- 
gungen  in  der  Luft  ebenfalls  in  Brigg'schen  Logarithmen, 
die  siebente  ist  aus  der  dritten  und  vierten  berechnet,  die 
achte  aus  der  sechsten  und  auf  natürliche  Logarithmen 
reducirt,  die  neunte  enthält  die  Differenz  der  beiden  letzten. 

Die  Uebereinstimmung  der  beidien  vorletzten  Columnen 
ist  so  grofs,  ivie  man  erwarten  darf,  da  der  Werth  von  T 
mit  Ausnahme  der  beiden  ersten  Beobachtungen  nur  durch 
eine  einzige  Messung  von  einigen  Schwingungsdauern  be- 
stimmt worden  ist. 

Zu  allen  in  vorstehender  Tabelle  enthaltenen  Beobach- 
tungen diente  die  kleinere  Messingscheibe.  Ich  werde  wei- 
ter unten  noch  eine  Yersuchsreihe  über  denselben  Gegen- 
genstand angeben,  die  mit  allen  Scheiben  ausgeführt  wurde. 

Ich  ^  wende  mich  vorher  zu  eiiier  andern  Prüfung  der 
Theorie,  deren  Zweck  namentlich  der  ist,  zu  entscheiden, 
ob  die  von  mir  angewandten  Scheiben  grofs  genug  sind, 
um  die  bei  Herleitung  der  Theorie  gemachten  Annäherun- 
gen rechtfertigen  zu  können,  ich  meine,  zur  Prüfung  des 
Gesetzes,  nach  welchem  das  logarithmische  Decrement  vom 
Radius  der  Scheibe  abhängen  soll. 

Die  Resnltate  der  ersten  Reihe  von  Beobachtungen, 
welche  zu  der  genannten  Prüfung  4er  Theorie  dienen  soll- 
ten, sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestdlt. 


3 
4 
2 
1 
5 


Grofse  MessiDgscheibe 
Kleinere  »  ' ) 

Apparat  ohne  Seheibc') 


n 


Temperatur. 


liogar.  Decr. 


15%9  C 
16  ,0 
15  ,75 

15  ^ 

16  ,1 


0,0987 

0,0407 

0,0404 

0,00420 

0,00412 


1)  mit  dem  anfönglichen  gröfseren  Radius. 

2)  d.  h.  QOf  mit  den  kleinen  fiinklemmuBgMciieiben. 
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Die  erste  Colnmne  entbftlt  die  OrdaiuDgsiahleD  der  Beob- 
achtoDgeDy  die  zweite  die  Angabe  der  angewandten  Scheibe, 
die  dritte  die  Temperatur  des  mm  Versacke  benutzten  Brun- 
nenwassers, die  Tierte  das  logarithmiscbe  Decremen  t  in 
Briggs'schen  Logarithmen.  Auüserdem  wurde  bei  Anwen«» 
düng  der  gröberen  Sdieibe  beibrachtet  die  Schwingung»- 
dauer  in  der  Luft 

T=10",54 
und  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der- 
selben in  der  Luft 

0,0020, 
ebenfalls  in  Briggs'schen  Logarithmen.  Die  Ausführung 
der  gleichen  Beobachtungen  für  die  kleinere  Scheibe  und 
den  Apparat  ohne  Scheibe  wurde  leider  dadurch  verhindert^ 
daCs  der  benutzte  Dndkt  verbogen  und  dadurch  zur  ferneren 
Benutzung  untauglich  wurde. 

Ich  habe  daher  diese  Beobachtungen  unter  derVOTaus- 
setzung  in  die  Rechnung  eingeführt,  dafs  das  logarithmische 
Decrement  der  Amplituden  in  der  Luft  für  alle  3  Anord- 
nung^ des  Apparats  dasselbe  sejr,  und  dafs  das  Torsions- 
moment des  Drahts  durch  die  Belastung  durch  die  Scheibe 
nicht  erheblich  geändert  werde.  Ich  habe  mich  daher  auch 
mit  der  ersten  angenäherten  Form  des  Gesetzes  begnügt, 
und  zwar  demselben  die  Gestalt 

'■— >'^  =  co.... 

(«+t) 

gegeben.  Als  Werth  dieser  Constanten  finde  ich  aus  den 
angeführten  Beobachtungen,  nachdem  dieselben  durch  lineare 
Interpolation  auf  15^,9  C.  reducirt  sind,  für  natürliche  Lo- 
garithmen: 

gröfsere  Messingscheibe :    0,0656 

kleinere  Messingscheibe:    0,0687 

Apparat  ohne  Scheibe:      0,0847 

Die  grofse  Abweichung  für  den  Apparat  ohne  Scheibe 

kann  nicht  auffallen,  da  die  Eünklenmiungsscheiben  einen 

15* 
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sehr  Illeinen  Radius  haben.  Es  sind  daher  die  Voraussez- 
Zungen  der  Theorie  nicht  erfQlIt^  und  aufserdem  ist  die 
Reibung  des  Wassers  an  dem  zum  Thetl  mit  eingetauchten 
Stiel  des  Apparata  nicht  gegen  die  an  dieser  kleinen  Scheibe 
zu  yernachlllssigen.  Will  ich'  die  Reibung  am  Stiel  mit  in 
Rechnung  ziehen,  so  habe  ich  das  Gesetz  jn  der  Form 


(« 


-h 


ir- 


(«.^'f)' 


=  const. 


in  die  Rechnung  einzuführen,  wo  €3  und  M^  das  logarith- 
mische Decrement  und  das  Trägheitsmoment  des  Apparats 
ohne  Scheibe,  A3  und  S^  Radius  und  Dicke  der  Einklem- 
mungsscheiben  bezeichnen.  So  erhalte  ich  als  Werth  der 
Constanten  aus  der  Beobachtung  mit  der 

gröfseren  Scheibe:    0,0656 

kleineren  Scheibe:    0,0669. 
Die  XJebereinstimmung  ist  also  jetzt  weit  gröfser  als  bei 
der  ersten  ungenaueren  Berechnung. 

Einen  ähnlichen  Grad  von  Uebereinstimmung  zeigt  eine 
zweite  Reihe  von  Beobachtungen,  die  ebenfalls  mit  den 
beiden  Messingscheiben  in  Brunnenwasser,  aber  mit  einem 
andern  Aufhänguogsdrahte  angestellt  wurden.  Die  Tempe- 
ratur des  Wassers  war  14**,75  C.  Der  Radius  der  klei- 
neren Scheibe  ist  der  ursprüngliche  gröfsere.  Die  ängege-^ 
benen  logarithmischen  Decremente  beziehen  sich  auf  Briggs- 
sehe  Logarithmen. 

Logarilhm.  Dccr.  Sehwin- 

im  Wasser  |    in  d.  Laft       ^  J^*** 


Kleinere  Scheibe 
Gröfaere  Scheibe 
Apparat  ohne  Scheibe 


0,0420 
0,1057 
0,0026 


0,0013 


12,33 
8  ,S3 


Nehme  ich  wieder  an,  dafs  das  logarithmische  Deoement 
der  Schwingpngen  in  der  Luft  f&r  alle  drei  Versuche  das- 
selbe ist,  und  berechne  die  Yersoche  nach  der  zuletzt  an- 
gegd>enen  Formel,  so  finde  idi  ada  Werihe  der  Conatanten 
mt  der  Beobacbtung  mit  der 
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:  gröfseren  Scheibe:    0,0713 
ileinerett  Scheibe:    ()|0723. 
Nekne  ich  dagegen  auf  die  Aeaderung  des  TocsioDHiioinents 
Eiii.der  Belastaiig  Rücksicht,  schreibe  ako  das  .GeaetZ;  in 
der  strengeren  Form 

WQ   2*3  =  8",53  ist»  ao  finde  ich  für  die  Coastante  die 
Werthe:  .,        :  . 

gröfaere  Scheibe:    0|214 
Ueinere  Scheibe:    0»217, 
also  eine  Uebereinstimmiing  Yon  derselben  Ordnung.  Die  ans. 
den  Beobachtungen  mit  der  kleineren  Scheibe  berechneteik 
Werthe  der  Constanten  sind  immer  um.etwa  den  70slen 
Theil  des  ganzen  Werths  grOfser.  ;  i  ; 

Elndlich  habe  ich  noch,  eine  Eeihe  Ton  Beobachiiuagen 
mit  allen  Scheiben  angestellt,  tbeils  in  der  Absicht»^  die  zu- 
letzt erörterten  Gesetze  durch  schärfere  Beobachtung  und 
strengere  Rechnung  zu  prüfen,  theils  zu  dem  Zwecke,  die 
bisher  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung,  dafs  das 
Wasser  fest  an  der  Oberfläche  der  Scheiben  hafte,,  dafs 
also  die  Constante  E  der  äufseren  Reibung  unendlich  grofs 
sej,  für  die  angewandten  Scheiben  als  richtig  nachzuweisen. 

Bei  den  Versuchen  vergröfserte  ich,  um  eine  längere 
Reihe  von  Beobachtungen  }edes  logarithmischen  Decrements 
und  jeder  Schwingungsdauer  zu  erhalten,  das  Trägheitsmo- 
ment des  Apparats  um  das  des  früher  beschriebenen  Blei- 
rings. Ich  legte  denselben  auf  die  getheilte  Scheibe,  auf 
der  seine  richtige  Lage  durch  feine  Striche  markirt  wurde. 
Ich  habe  denselben  auch  bei  manchen  andern  Beobachtun- 
gen, bei  denen  ich  eine  längere  Dauer  der  Schwingun- 
gen wünchte,  benutzt.  Er  ist  deshalb  in  der  beigelegten 
Zeichnung  des  Apparats  (Fig.  2,  m,  Taf.  III)  in  dieser  Lage 
dargestellt.  Ich  beobachtete  die  Schwingungen  der  Schei- 
ben in  der  Luft  und  in  destillirtem  Wasser,  und  zwar  be- 
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stimmte  ich  logarithmisches  Decremeot  und  SdiwiDgungs- 
dauer  in  der  Luft  gleichzeitig  durch  Beobachtungen  in  Inter- 
vallen Ton  5  Minuten,  femer  nadi  einander  das  iogarithmiaehe 
Decrement  im  Wasser  durch  Beobachtung  jeder  Schwingung 
und  die  Schwingungsdauer  im  Wasser  durch  so  häufige 
Beobachtung,  als  das  Zählen  der  Uhrsehläge  erlaubte.  Ich 
wiederholte  in  der  Regel  diese  Beobachtung  so  lange,  bis 
die  Doppelamplitude  des  Apparats  von  der  anfänglichen 
▼on  120®  auf  20®  sich  erniedrigt  hatte.  Aus  jeder  Reibe 
▼on  Beobachtungen  wurde  di<}  gesuchte  Grobe  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet.  In  folgender 
Tabelle  habe  ich  bei  jeder  Gröfse  die  Anzähl  der  Beob- 
achtungen angegeben,  aus  der  diesdbe  abgeleitet  ist.  Da- 
bei bedeutet  *),  dafs  die  Beobachtungen  zwei  Yerschiedenen 
Reihen  angehören;  ^,  daiis  3  Reihen  zur  Berechnung  dien* 
ten.  Die  aufgefQhrten  logarithmischen  Decremente  sind  auf 
Briggs'sche  Logarithmen  bezogen.  Der  Durchmesser  der 
kleineren  Scheibe  ist  bei  diesen  Beobachtungen  der  kleinere 
4r,57  par. 
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4em  Apparat  (Ame  Scheibe  0,0005517 
der  kleinereti  Meddhigschelbe  0,0004379 
der  Glasscheibe  0,0004378 

der  gröfseren  Messingseheibe  0,0004168 
der  Wei&blechscheibe  0,0003747. 

Diese  Zahlen  zeigen  also  statt  der  gewünschten  Ueberein- 
stimoiung'  die  regehnäfsigste  Abnahme  mit  wachsendem  Ra- 
dius der  Scheibe. 

Berechne  ich   aber   die  Constante   nach  der  strengen 
Form  des  Gesetzes 


const  = 


Tl.« 


(i^)V.....] 


9^ 
4 


wo  letzt  €  und  6o  die  natürlichen  Logarithmen,  also  das 
2,3025  fache  der  angegebenen  logarithmischen  Decremente, 
bezeichnen,  so  erhalte  ich  als  Wertfae  der  Constanten  aus 
der  Beobachtung  an 

dem  Apparat  ohne  Scheibe 
der  kleineren  Messingscheibe 
der  Glasscheibe 
der  gröfseren  Messingscheibe 
der  Weifsblechscheibe 

Berücksichtige  ich  noch  die  mögliche  Aenderung  des  Tor- 
sionsmoments durch  die  Belastung,  schreibe  also  das  Gesetz 
in  der  Form  / 


0^0004047 
0,0003257 
0,000326» 
0,0003190 
0,0003166. 


const*  = 


M 


SO  erhalte  ich  als  Werthe  der  Constanten: 

Apparat  ohne  Scheibe  0,09194 

Kleinere  Messingsdieibe  0,07388 

Glasscheibe  0,07421 

Gröfsere  Messingscheibe  0,07254 

Weifsblechscheibe  0^07159. 


3 
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Diese,  wie  die  vorher  aogegebweo  &U#n  seigen  dea- 
selben  Grad  Tim  UebereioetioHiMUig»  bia  auf  elhira:den  SOsten 
Theil  des  ganKODi  Werthes,  wenn  «i^a  von  der  Beobach- 
tung am  Apparat  ohne  Sebeib^  absi^bi«  Bi0  grofse  Ab- 
weichung dieser  Beobachtung  läCst  veroiolbet^,  dafo  bei  den 
kleineren  Scheiben  die  Reibimg  an  der  cyUiidri$ohM  Axe 
des  Apparat«  merklichen  Eduflufs  haben  k&iiDte.  Ich  habe 
daher  die  Beobachtungen  auch  nach  den  FotiBi^la 

;•  3         "  ■ 

+  t(^)*+t(^)*+-3 

H-i(^'r+4(^)'+-] 

in  denen  e^  und  (Ag-^f^^A'^^)  sich  auf  den  Apparat  ohne 
Scheibe  beziehen,  in  denen  also 

63=0,00166.2,3025....  und  A;  +  2AJ^3=ö3M 
in  Centimetem  ist,  berechnet  und  als  Werthe  der  Con- 
stanten erhalten: 

Kleinere  Messingseheibe  0,0003256;  0,07390 

Glasscheibe  0,0003243;  0,07362 

Gr«fsere  Messiugscheibe  0,0003175;  0,07220 

Weifebledischeibe  0,0003180;  0,07191. 

Alle  angegebenen  Werthe  der  nach  der  Theorie  con- 
stanten  Gröfse  sind  ako  nicht  völlig  coostant,  sondern  es 
zeigt  sich  deutlidi  mit  /wachsendem  Halbmesser  der  Scheibe 
eine  geringe  Abnahme  des  Werthes.  Es  ist  demnach  wohl 
nicht  zu  bezweifeln,  dafs,  wenigstens  bei  den  kleineren 
Scheiben^  die  bei  der  Herleitung  der  Theorie  geiliachten 
VoraussetziiBgen  nicht  so  weit  gerechtfertigt  sind.,  dafs  der 
begangene  Fehler  von  der  Ordimng  der  mAgMchen  Beob- 
achtungsCebler  wäre.  Diefs  ist  um  so  mfibt  zu  bedauern, 
da  ich,  midi  stützend  auf  die  Besullaie  der  frfibecen  rohe- 
ren Beobachtungen,  fast  alle  Bealimornngen  derReibungs- 
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coDStanleii  uM  d^  Uefaer eo  M esä^schetba  ausgeffArt  hßbe. 
Die  van  nur  gefiuideiieQ  Zahlen  üad  daher  eia  wenig  su 
grofs.  Diefs  ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Einflufs  der 
bei  der  tlieoretiscb^i  Beliandking  dea  Problems  eiogeführ- 
toi,  AnHäherangen.  Dort  habe  idi  einen  Theil  der  Reibnag 
T^macbbtaigt,  den  ich  mit  beobachte.  Die  Berechnung  dea 
Eiperiments  nach  der  angenäherten  Formel  giebt  also  zu 
groCse  Werthe  der  Reibuogsconstanten. 

Indefs  kann  der  Fehler  meiner  Zahlen  nicht  so  bedeu- 
tend seyn,  dafs  dch  dadurch  die  Abweichung  von  den  Re- 
sultaten andrer  Beobachtungen  erklären  liefse.  Denn  nach 
den  oben  amgegeben^  Z^Älen  sind  bei  den  beiden  gr4h 
dseren  Scheiben  die  Voraussetzungen  der  Theorie  bia  zur 
Gränze  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  erfüllt.  Die 
durch  diese  beiden  Scheiben  gefundenen  Werthe  der  con- 
stanten  Gröfsen  sind  also  als  richtig  anzusehen;  die  aus 
den  mit  den  kleineren  Scheiben  angestellten  Beobachtungen 
abgeleiteten  Wertbe  dieser  Constanten  künn^i  demnach 
böchstens  einen  Fehler  von  -^xf  ^^^  ganzen  Werths  enthal- 
ten. Diese  Constante  ist  der  Quadratwurzel  ans  dem  Rei- 
bnngscoefficienten  proportional.  Der  aus  den  Versuchen 
mit  den  kleineren  Scheiben  berechnete  Werth  des  Reibungs- 
coefficienten  ist  also  mindestena  bis  auf  den  15.  Theil  seines 
ganzen  Werths  verbürgt. 

Es  folgt  aus  den  Beobachtungen  femer  das  bereits  er- 
wähnte Resultat,  dafs  die  Reibung  des  Wassers  an  der 
Scheibe  in  der  That  als  unendlich  grofs  anzusdien  hU  Denn 
die  Beobachtungen  an  der  Glasscheibe  zeigen  eine  voUtittn« 
dige  Uebereinstimmung  mit  den^i  an  der  kleineren  Mesnng^ 
sdieibe;  und  ebenso  stimmen  die  an  den  beiden  gröfs^en 
Scheiben  gefundenen  Resultate  so  gut  wie  Tollkommen 
überein.  Die  Reibung  des  Wassers  an  der  gläsernen,  den 
messingnen  und  der  Zinn- Oberfläche  ist  also  dieselbe«  Nun 
ist  aus  Poiseuilles  Versuchen')  bekannt,  dafs  die  Rei- 
bung des  Wassers  am  Glase  als  unendlich  betrachlet  wer- 
den darf.    Dasselbe  ist  also  von  den  Oberflächen  meiner 

1)  Helfffihohz  und  ▼.  Piotrowski  a.  a.  O.  S.  56. 
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MessiBg-  und  WelfsblediseliMben  zo  iicbaoptea.  Ffir  Me»- 
siog  ist  dasselbe  Resultat  bereits  durch  Jacobs^on^'s  Ver- 
suche*) oaobgewiesen. 

Ich  benutzte  ferner  die  angef&brten  Beobachtungen  zu 
einer  Controle  der  zwiseben  Aesi  logarithniisohen  ItecFe- 
Dienten  und  den  Scbwingungsdauern  stattfindenden 
Gleichung  (24),  §.l, 

WO  unter  den  6  und  Cq  wieder  die  äalüriiden  LogarlChm^ 
zu  verstehen  und.    Ich  erhalte  als  Werth  der 

Huken  rechten 

Seite  der  GleiefaiiD^ 

beim  Apparat  ohne  Scheibe  .     .    0,0008        0^13 
bei  der  kleineren  Messingscheibe.   0^0147        0^0123 
»      »    Glasscheibe  .....    0^186        0,0235 
»      »    gri^fseren  Messingßcheibe    0,0451        0,0417 
»      »    Weifsblechscheibe      .     .    0,1473        0,1439 
Diese  Zahlen   zeigen,   wenn  auch  keine  befriedigencfe 
Uebereinstimmung,  doch  ein  ähnliches  Gesetz;  und  mehr  ist 
wegen   der  Kleinheit   der  UnterjBchiede   der  Schwiogungs* 
Zeiten  und  der  Veränderlichkeit  derselben  nicht  zu  erwarten. 
Ich  habe  endlich  diese  Beobachtungen,  soweit  sie  in  der 
Luft  angestellt  sind,  benutzt,  um  für  die  Reibung  der  Luft 
dasselbe  Gesetz,  wie  für  trdpfbare  Flitesigkeiten  nachzu- 
weiseii.    Durch  Reduction  der  direct  beobachteten  Zahlen 
vermöge  linearer  Interpolation  auf  18^,0  C.  Lufttemperatur 
erhalte  ich  für  den  in  der  Luft  schwingenden  Apparat  fol- 
gende Werthe  der  Schwinguogszeit  und  des  logarithmischen 
Decrements. 

Ohne  Scheibe  ....     7^5370        0^0608   . 
Kleinere  Messingscheibe    8^0276        A,000846 
Glasscheibe       ....     7^9084        0,000715 
Grdfsere  IMlessingscheibe    9^2304        0,000830 
Weifsblechscheibe     .     .    9'US»8        0,001679. 

1)  Reichert's  und  du  Bois*  Archiv  1860. 
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Die  Iogaritbim8«^n  Deeremefile  sind  in  Briggs^scbea  Lo- 
garithmen angegeben. 

Mit  Yernachlässigong  der  Glieder,  welche  von  dem  Pro- 
druct  der^Widerstandscdnstante  a  des  Drahts  in  Potenzen 
des  Reibongscoefiicienten  und  der  Dichtigkeit  der  Luft  ab- 
fiädgen/  bestehen  die  logarithmischen  Decremenle  aus  drei 
Theilen.  Der  erste  rfihrt  allein  vom  Widerstände  des  Drah- 
tes her,  der  zweite  von  der  Reibnng  der  Luft  an  der  ge- 
iheilten  Scheibe  mit  dem  auf  ihr  liegenden  Bleiring  und  der 
dritte  von  der  Reibung  an  der  andern  ungetheiken  Spbeibe. 
Die  Reibung  an  den  übrigen  Theilen  des  Apparats  kann 
Temachlässigt  werden.  Bei  Fortlassnng  der  Glieder  zwdter 
Ordnung  hat  nach  den  früheren  Entwicklungen  das  loga- 
rithmische Decreraent  die  Form: 

°        ^M^"* 4M '^^^^oCo^o 

worin  Rq  und  Öq  Radius  und  Dicke  der  gefheilten  Scheibe 
und  R^y  £2,  S^  den  inneren  und  äufseren  Radius  und  die 
Dicke  des  Bleiriugs  bezeichnen;  9^0  und  Qq  sind  die  in- 
nere Reibungsconstante  und  die  Dichtigkeit  der  atmosphäri- 
schen Luft,  alle  übrigen  Zeichen  haben  die  bisherigen  Be- 
deutungen. Die  numerischen  Werthe  der  hier  vorkommen- 
den Gröfsen  sind  mit  Ausnahme  der  Höhe  ^^  des  Bleirings, 
bereits  oben  angegeben.  Diese  Höhe'  beträgt  3i  ==:  T\S1 
par.  M.  Diese  Formel  wende  ich  auf  die  oben  angegebenen 
Beobachtungen  an  und  berechne  aus  denselben  die  allein 
unbekannten  constanten  Coefficienten  a  und  V?7o(^o  ^^^^ 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Dabei  nehme  ich 
alle  Gröfsen  aufser  a^  als  richtig  beobachtet  an,  weil  die 
Bestimmung  von  €0,  als  der  kleinsten  Gröfse,  die  unsicherste 
von  allen  ist. 

Ich  finde  so  als  Werthe  der  beiden  gesuchten  Gröfsen 

a  =  0,967         yvTo^  =  0,0006836 

• 

bezogen  auf  Ceutimeter  und  Secunden  als  Einheiten.  Setze 
ich  diese  Zahlen  in  die  obige  theoretische  Formel  für  c« 
ein,  so  erhalte  ich  folgende  berechnete  Werthe  dieser  Gröfise; 
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daneb«!  stelle  ich  die  bed^aditeten  and  die  Differenz 
beider. 

beredinet;       beobachtet;  Differens. 

Ai^arat  ohne  Scheibe  .  0,0006601:  0,000608;  ^-0,0000521 
Kleinere  Meesingsdbeibe  0,0007164;  0,000846;  — 0»0001296 
Glasscbeibe  .  .  *  .  0,0007596;  0,000715;  +0,0000446 
Gröfisere  Messingscheibe  0,0008596;  0,000830;  +0,000029« 
Weifsblecbscheibe    .    .  (^0016816;  0,001679;  +0,0000026 

Das  ist  eine  Uebereinstimmung,  wie  sie  bei  so  kleinen  be- 
obachteten Gröfsen  nicht  besser  gewünscht  werden  kann. 

Die  berechneten  logarithmischen  Decremente  sind  in 
folgender  Weise  aus  den  drei  Theilen,  1)  dem  von  dem 
Widerstände  des  Drahts,  2)  dem  von  der  Reibang  der  Lnft 
an  der  getheilten,  3)  an  der  ungetheilten  Scheibe  herrüh- 
renden Theile  zusammengesetzt. 

1.  2.  3. 

Apparat  ohne  Scheibe  •  0,0001227;  0,0005325;  0,0000049 

Kleinere  Messingscheibe  0,0001152;  0,0004853;  0,0001159 

Glasscheibe      ....   0,0001169;  0,0004961;  0,0001466 

Grö&ere  Messingscheibe  0,0001004;  0,0003946;  0,0003646 

Weilsblechscheibe     .    .  0,0000983;  0,0003822;  0,0012011 

Die  Reibung  der  Luft  hat  also  auf  die  Abnahme  der  Am- 
pUtuden  des  Apparats  einen  weit  gröfseren  Einflufs  als  der 
Widerstand,  den  der  Aufhängungsdraht  der  Bewegung  bietet. 
Hierin  liegt  der  Grund  für  die  früher  (S.211)  eingeliQhrte 
Reduction  der  Schwingungsdauer  auf  den  luftleeren  Raum. 

(Schlofs   im   nSchsten   Heft.) 
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IL      lieber  die  vortheühafteste  Form  der  Magnete;- 

von  Dr.  hamoni. 


J  e  wdter  die  Lebre  votn  MagnetiaiiUB  in  ihrw  Entwiok-i 
long. &ft8direitet,  desto  wicbtiger  wird  die  Eotscteidwiif 
der  Frage,  toekAe  Form  man  den  Ma^tUn  geben  eolkj  mb 
den  northeilkaftesten  Effect  sn  erlangen^  Wenn  Wir  ime 
zatiäcbst  anf  dk)eiii§eii  Magnete  bescbr&nken,  welche  znr 
Untemichiing  des  Erdma^etismiu  verwendet  worden  sind, 
80  finden  wir,  dafs  von  Einigen  spitzig  zoianfende,  von  An«* 
dern  fisMJi  prismatiBdMt  Nadeb  tat  die  zweckmäfsigrten  er- 
klärt wurden;  and  massive  oder  boble  Cylinder  sind  em- 
pföhlen worden.  Es  ist  mir  übrigens  nicht  bd^annt,  dafs 
entscheidende  Yerenche  bishier  ausgeführt  worden  wirfedi 
nidit  einmal  die  Prindpien  hat  man  meines  Wissens  fest- 
gestdlt^  flach  wdchen  die  Vorzüglidikeit  der  einen  Fonn. 
vor  den  übrigen  beürtheilt  werden  soll.  In  letzterer  Be** 
Ziehung  wird  sidi  übrigens  bei  näherer  Erwägnng  zeigen^ 
dafs  kaum  eine  Unsicherheit  oder  Verscbtedaodieit  der  An-* 
sichten  eintreten  dürfte,  da  es  im  Allgemeinen  nur  drei  Be- 
zidinngen  giebt,  die  bei  Magneten  in  Betracht  kommen, 
und  es  nidit  zweifelhaft  seyn  kann,  in  weldiem  VerhMt*^ 
niase  diese  Bestimmungen  zum  Erfolge  stden. 

Die  «h*ei  hier  angedeuteten  Bestimmungen  sind:  das  mag- 
ndtacAa  MaaUnt,  das  Gewicht  oder  die  Jfosse  und  das  Trag- 
heitemementf  und  dii^enige  Form  ist  als  die  vcniheiifaafteste 
anzuerkennen,  bei  welcher  dn  nidglichst  grofses  mi^neti*> 
scbes  Moment  mit  einer  md^ichst  kldnen  Masse  and  einem 
mdgydnt  kleiisen  TrM^idtsmoment  vereinigt  wird* 

Der  direete  Weg  über  die  vorthdlhafteste  Form  der 
Magnete  za  entsdidden  würde  darin  bestehen,  g^ehfirtete 
Stahbt&be  von  verschiedenen  Formen  sidi  zu  verschaffen,  sie 
bis  zur  Sättigung  zu  magnetisiren  und  für  jede  Form  die  obi^ 
gen  Bestiounungen  durch  Messibg  zn  ermüteln.  Nach  dieser 
Methode  habe  ich  zwar  versdiiedene  Verliehe  angestdlt, 
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aber  denselben  keine  grofee  Ausdehnung  gegeben,  weil  ich 
einen  andern  Weg  gefunden  habe,  der  einfaehar  und  si- 
cherer ^zum  Ziele  führt. 

Ein  Magnet  ist  zusammengesetzt  aus  magnetuirten  Mo^ 
kculen.  Würde  man  die  Molecule  trennen,  so  würde  sich 
zeigen,  dafs  jedes  Molecul  men  kleinen  Magnet  bildet  mit 
einer  bestimmten  Quantit&t  positiven  und  negativen  Magne- 
tismus, und  diefs  ist  es,  was  ich  als  selbstständigen  Magne- 
Mtmtis  der  Molecule  bezeichne.  Sobald  man  die  Molecule 
zusammenlegt,  so  indocirt  jedes  in  den  übrigen  neuen  Mag- 
netismus und  zu  dem  selbstständigen  Magnetismus  emes  je- 
den Molecols  kommt  nodi  eine  mehr  oder  weniger  be- 
tettchtliche  Quantität  induGirten  Magneiismus  je  nach  der 
Lage,  welche  das  Molecul  im  Magnete  einnimmt. 

Die  ganze  Wirkung  eines  Magnets  wird  bedingt  durch  den 
ielb$i»iändigen  und  inducirten  Magnetismus  der  Molecule. 

Ein  Magnet  ist  dann  bis  zur  Sättigung  magnetisirt,  wenn 
jedes  Molecul  den  möglichst  gröftien  seWHständigeH  Mag- 
netismus besitzt;  daraus  folgt  zugleich,  dafs  in  einem  bis 
zur  Sättigung  magnetisirten  Stabe  sämmtliche  Molecule  glei- 
cAe»  selbstständigen  Magnetismus  haben. 

Bringt  man  einen  weichen  Eisenkern  von  mäfsiger  Länge 
in  eine  sehr  lange  Spirale,  die  ein  galvanischer  Strom  durch- 
läuft, so  wird  bekanntlich  auf  jedes  Molecul  des  Kerns  d«e- 
selbe  magnetisirende  Kraft  ausgeübt,  d.  h.  es  wird  jedem 
Molecul  gleicher  selbstständiger  Magnetitous  ertheilt  und 
die,  gegenseitige  luduction  der.  Molecule  tritt  dann  in  Wir- 
kung wie  bei  den  Moleculen  eines  Magnets.  Es  ergid)t 
sich  daraus,  dafs  die  Yertheilung  des  Magnetismus  bei  ei-, 
nem .  Eisenkern ,  der  in  einer  langen  Spirale  sich  befindet, 
und  bei  einem  Magnet,  der  bis  zur  Sättigung  magnetisirt 
ist,  dieselbe  seyn  wird,  und  die  Gesetze  unter  obigen  Be- 
sdiränkungen  eben  so  gut  durch  Eisenkerne  wie  durch  Mag- 
nete bestimmt  werden  können.  Durch  Substitution  von  EU- 
senkernen  aber  erlangt  man  den  grofsen  Yortheil,  dafs  die 
Untersudiung  nicht  blos  leidhter  ausführbar  wird,  sondern 
auch  die  störenden  Einflüsse,  welche  aus  der  ungleidien 
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oder  uogleicbtnäfsigen  Härte  verschiedener  Stäbe  hervorge- 
ben,  so  wie  die  Unsicherheit  welche  dlaraus  entsteht,  daCs 
man  nicht  weifs,  ob  beim  Magnetisiren  der  Sättigungsgrad') 
wirklich  erreicht  sej,  gänzlich  wegfallen. 

Die  obigen  Grundsätze  sollen  hier  nur  im  Vorüberge^ 
hen  erwähnt  werden,  da  sie  bereits  bei  einer  früheren  Ge- 
legenheit wenigstens  im  Umrisse  dargelegt  worden  sind^), 
und  demnächst  in  einer  ausführlicheren  Denkschrift  näher 
erklärt  werden  sollen. 

Es  ist  oben  bereits  ausgesprochen  worden,  dafs  die  mehr 
oder  weniger  vortheilhafte  Form  eines  Magnets  nach  dem 

1)  Wenn  eine  Nadel  mit  einem  Paar  Magnetstäben  bestrichen  wird,  die 
etwas  gröfser  sind  als  dTe  Nadel  selbst,  und  dieses  Bestreichen  so  lange 
fortgesetzt  worden  ist,  bis  die  Nadel  keinen  Magnetismus  mehr  annimmt, 
so  sagt  man,  sie  sey  »bis  zur  Sättigung  magnetisirt,«  w^enn  gleich  nicht 
nachgewiesen  ist,  ob  nicht  durch  grö/sere  Hulfsmittel  ein  weit  stärke- 
rer Magnetismus  ertheilt  werden  könne.  Ueber  die  Gröfse  der  Hulfs- 
mittel ,  welche  erfordert  werden,  um  das  Maximum  der  Kraft  zu  erlhei- 
len, sind  bisher  keine  genügenden  Untersuchungen  angestellt  worden, 
und  w^ie  wenig  die  gewöhnlichen  Ansichten  hierüber  begründet  sind, 
'  mag  aus  Folgendem  erhellen. 

In  der  mechanischen  Werkstätte  der  hiesigen  Sternwarte  befinden 
sich  zwei  Magnetisirungs- Apparate,  wovon  der  eine  aus  zwei  25pfun- 
digen  Stäben  besteht,  der  andere  ein  elektromagnetischer  von  grofser 
W^irksamkeit  ist.  Unter  den  Versuchen,  welche  ausgeführt  wurden,  um 
das  Verhältnifs  der  beiden  Apparate  zu  prüfen,  kommt  folgender  Fall 
vor.  Zwei  prismatische  Magnete,  Länge  56"',0  und  56"',6,  Breite  6"',8 
und  4"',9,  Dicke  l'",5  und  l'",0,  vollkommen  hart,  wurden  mit  den 
25  pfundigen  Stäben  magnetisirt,  und  das  magnetische  Moment  mittelst 
Ablenkung  bestimmt,  wobei  ich  erhielt: 

gröfserer  Magnet  .  .  .  Ablenkung  .  .  .   116,3  Scalatheile 
kleinerer  Magnet    ...  »  ...     81,7  » 

Nachdem  hierauf  die  beiden  Nadeln  mittelst  des  elektromagnetischen 
Apparates  magnetisirt  worden  waren,  ergab  sich 

gröfserer  Magnet  .  .  .   Ablenkung  .  .  .     177,8  Scalatheile 
kleinerer  Magnet  ...  »  ...     112,4  » 

Man  sieht  hieraus,   dafs  die  Magnetisirnng   mittelst    der  25 pfundigen 
Stäbe  gegen  den  Sättigungsgrad  zurückgeblieben  war,  und  zwar  bei  dem 
gröfseren  Magnet  um  etwas  mehr,   bei  dem  kleinern  um  etwas   weniger 
als  ein   Drittheil. 
2)  Jahresbericht  der  Munchener  Sternwarte  för  1854,  S.  27. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXIII..  •       16 
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VerbSitnifse  des  magnetischen  Moments  zu  der  Masse  und 
zu  dem  Trägheitsmomente  zu  beurtheilen  ist:  was  nun  das 
Trägheitsmoment  betrifft,  so  kommt  es  nur  bei  den  Schwin- 
gungen in  Betracht  und  ist  von  geringerer  Bedeutung,  wefs- 
halb  wir  zunächst  das  Verhältnifs  des  magnetischen  Moments 
zu  der  Masse  untersuchen  wollen. 

I.  Versuchsreihe.  Um  die  Abhängigkeit  des  Magnetis- 
mus vom  Durchmesser  zu  ermittehi,  liefs  ich  vier  Eisen- 
kerne (Fig.  6,  Taf.  II)  von  gleicher  Länge  =  43",2  (pariser 
Maafs)  und  gleichem  (gewichte,  aber  ungleichem  Querschnitte 
herstellen,  und  zwar  war  der  Querschnitt  bei 

A  ein  gleichseitiges  Dreieck;  Länge  einer  Seite  =  7"',5, 
B  ein  Cylinder;  Durchmesser  =  5"',7, 
C  ein  Quadrat;  Länge  einer  Seite  =  5'",3, 
D  ein  Parallelogramm;  Seiten  =  6"',0  und  4"',1, 
E  ein  Parallelogramm;  Scileu  =  12"',4  und  2'",1. 
In  einer  langen  Spirale  von  212  Windungen  gaben  diese 
Eisenkerne  folgende  magnetische  Momente  (reducirt  auf  glei- 
che Stromstärke): 


roagn.  Moment. 

Masse. 

Vertiahnifs. 

A        7,255 

1,00 

7,255 

B        6,806 

0,99 

6,875 

C        7,300 

1,14 

6,404 

D        6,952 

1,05 

6,621 

E        8,248 

1,13 

7,299 

Die  Masse  ist  hier  wie  bei  folgenden  Versuchsreihen 
mittelst  der  Waage  bestimmt,  nicht  aus  den  obigen  nur 
approximativ  angegebenen  Dimensionen  abgeleitet  worden. 

Die  uuvortheilhaftesten  Formen  sind  das  Prisma  mit  qua- 
dratischem Durchschnitte  und  der  Cylinder,  bei  welchen  die 
Masse  um  die  Axe  der  Figur  möglichst  zusammengezogen 
wird,  wogegen  die  gröfsere  Ausbreitung  der  Masse  bei  den 
übrigen  Formen  von  wesentlichem  Vortheile  sich  erweist. 

n.  Versuchsreihe.  Zwölf  gleiche  Lamellen  aus  Eisen- 
blech (Fig.  7,  Tafel  II),  Länge  43",2,  Breite  5'",3,  Dicke  0'",4, 
wurden  so  untersucht,  dafs  zuerst  ein  einzelnes,  dann  zwei, 
drei  u.  8.  w,  aneinander  gelegt  oder  vielmehr  zasammenge- 
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bunden  in  die  oben  erwähnte  Spirale  gebracht  würden. 
Wenn  die  zwölf  Lamellen  aneinander  gelegt  waren,  so  bil- 
deten sie  ein  Prisma  sehr  nahe  von  gleicher  Gröfse  wie  C 
in  der  I.  Versuchsreihe,  und  hatten  ein  Gewicht  von  94,8 
Grm.     Die  Resultate  waren: 

rnagn.  Moment.     VerhäitDifs  zur  Masse. 


1  Lamelle 

3,53 

3,53 

2 

4,11 

2,05 

3 

4,36 

1,45 

4 

4,65 

1,16 

5 

4,94 

0,99 

6 

5,15 

0.86 

7 

5,39 

0,77 

8    -   » 

5,61 

0,70 

9 

5,83 

0,65 

10 

6,05 

0,60 

11 

6,27 

0,57 

12 

6,44 

0,54 

hier  zeigt  sich  auffallend  wie  nachtheilig  es  ist  die  Dicke 
zu  vermehren. 

Den  obigen  Angaben  zufolge  würden  14,4  Parallelo- 
gramme, dem  Gewichte  nach,  dem  Prisma  C  (Versuchsreihe  I) 
gleich  sejn,  und  der  ganze  Magnetismus  derselben  hätte 
6,874  betragen,  eine  zweifache  Vergleichung  gab  aber  7,194,' 
ohne  Zweifel  eine  Folge  davon,  dafs  die  Parallelogramme 
beim  Ausglühen  mit  Zunder  sich  bedeckt  hatten. 

III.  Versuchsreihe.  Sechs  Parallelogramme  (Fig.  8,  Taf.  II) 
von  45"',6  Länge,  0"',:3  Dicke  und  den  Breiten  2"',3,  4"',6, 
6"',8,  9'",l,  ir",4,  13",7  wurden  aus  einer  Eisenblechtafel 
herausgeschnitten,  und,  nachdem  sie  sorgfältig  ausgeglüht 
worden  waren,  in  die  oben  erwähnte  Spirale  gebracht;  das 
Ergebnifs  war  wie  folgt: 


magn.  Moment. 

Masse. 

VerhällniCi  eur  Masse. 

Ä        2,69 

2,8 

0,961 

B        4,05 

5,8 

0,699 

C        5,04 

9,0 

0,560 

D        5,77 

11,7 

0,493 

E        6,52 

14,3 

0,454 

F        7,12 

16,7 

0,425 
16* 
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Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  auch  die  Vergröfsernng  der 
Breite  als  nachtbeilig  zu  betrachten  ist,  )edoch  in  geringe- 
rem Verhältnisse  als  wir  es  in  der  zweiten  Versuchsreihe 
bei  der  Dicke  gefunden  haben. 

IV.  Versuchsreihe.  Vier  Nadeln  (Fig.  9,  Taf.  II)  von 
der  Mitte  aus  spitzig  zulaufend  gegen  beide  Enden  (ver- 
schobene Quadrate)  wurden  aus  einer  Eisenblechtafel  her- 
ausgeschnitten. Sie  hatten  alle  die  gleiche  Länge  =  59'",6, 
die  Breite  in  der  Mitte  verhielt  sich  sehr  nahe  wie  1,  2^  3,  4 
und  betrug  bei  der  breitesten  Nadel  19'",5.  Die  Beobach- 
tung ergab  folgende  Zahlen : 


niago.  Momeot. 

Masse. 

Verhält nifs  zu 

A        4,304 

4,95 

0,870 

B        5,313 

9,84 

0,539 

C        5,944 

14,45 

0,412 

B        6,595 

19,45 

1            ' 

0,339 

Man  sieht  hieraus,  dafs  das  Verhältnifs  des  Magnetismus 
zum  Gewichte  um  so  vortheilhäfter  ist,  je  spitziger  die  Na- 
deln zulaufen,  d.  h.  je  geringer  die  Breite  in  der  Mitte  ist. 

V.  Versuchsreihe.  Drei  gleiche  Nadeln  (Fig.  10,  Taf.  II) 
der  Form  nach  denen  der  vierten  Versuchsreihe  ähnlich, 
Länge  46'",0,  Breite  in  der  Mitte  13'",3  wurden  angefer- 
tiget;  von  zweien  wurde  ein  Theil  aus  der  Mitte  heraus- 
genommen, so  dafs  sie  durchbrochen  verschobene  Quadrate 
darstellten,  und  der  herausgeschnittene  Theil  der  ganzen 
Figur  ähnlich  war.  Was  die  Gröfse  des  herausgeschnitte- 
nen Theiles  betrifft,  so  betrug  er  bei  B  ein  Drittel,  bei 
C  zwei  Drittel  der  ganzen  Figur.     Die  Beobachtung. gab: 

magn.  Moment.  Masse.  Verhältnifs  zur  Masse. 

A        3,46  1,02  3,39 

B        3,47  0,85  4,08 

C        3,17  0,52  6,04 

Es  ist   also   sehr  vortheilhaft  in  der  Mitte  einen  Theil  der 

Masse  herauszunehmen. 

VI.  Versuchsreihe.  Bei  der  IV.  und  V.  Versuchsreihe 
liefen  die  Nadeln  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Enden 
spitzig  zu;   bei  der  gegenwärtigen  Versuchsreihe  sollte  er- 
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mittelt  werden,  welchen  Unterschied  es  mache,  ob  die  Breite 
gleich  von  der  Mitte  aus  oder  näher  an  den  Enden  abzu- 
nehmen beginnt.  Hiezu  wurden  flache  Stahlstticke  von 
43'",1  Länge,  l'",0  Dicke  und  10"',0  Breite  (in  der  Mitte) 
verwendet,  deren  Gestalt  in  (Fig.  11,  Taf.  II)  dargestellt  ist; 
der  Theil  ab  betrug  bei  B  ein  Sechstel,  bei  C  ein  Drittel, 
bei  D  die  Hälfte  von  der  Länge.     Die  Resultate  waren: 


roagn.  Moment. 

Masse. 

"Verhält nlfs  zur  Masse. 

Ä        44,6 

37,2 

1,20 

B        34,3 

28,9 

1,19 

C        27,7 

23,6 

1,17 

D        23,6 

18,0 

1,32 

Die  Beobachtungsreihe  ist  wenig  zuverlässig,  jedoch  zeigt 
sie  entschieden,  dafs  das  Zuspitzen  der  Enden  der  Magnete 
un vor th eilhaft  ist,  aufser  wenn  die  Abnahme  der  Breite  von 
der  Mitte  beginnt.  Eine  von  der  Mitte  aus  spitzig  zulau- 
fende flache  Nadel  ist,  den  obigen  Messungen  zufolge,  um 
-pV  vortheilhafter  als  eine  parallelogrammförmige:  aus  an- 
deren weit  zuverlässigem  Versuchsreihen  habe  ich  ein  etwas 
gröfseres  Verhältnifs,  nehmlich  ^  gefunden. 

VII.  Versuchsreihe.  Bekanntlich  zeigt  sich  der  Magne- 
tismus am  stärksten  in  den  Kanten  und  Spitzen,  und  es 
schien  zweckmäfsig  zu  untersuchen,  welchen  Erfolg  man  er- 
halte, wenn  ein  Magnet  mehrere  Spitzen  hat.  Zu  diesem 
Zweck  wurden  drei  Parallelogramme  von  47"',0  Länge,  9"',0 
Breite,  0"',4  Dicke  aus  einer  Tafel  von  Eisenblech  heraus- 
geschnitten und  durch  dreieckige  Einschnitte  bewirkt,  dafs 
das  eine  Stück  zwei,  das  andere  drei  Spitzen  an  jedem  Ende 
erhielt,  während  bei  dem  dritten  Stücke  kein  Einschnitt  ge- 
macht wurde.  Die  Gestalt  der  Stücke  ersieht  man  aus 
Fig.  12,  Taf.  II,  die  Tiefe  der  Einschnitte  np  betrug  ein 
Viertel  der  Länge.     Die  Beobachtung  ergab: 


magn.  Moment. 

Masse. 

VerliSltDifs  zar  Masse. 

A        5,075 

1,00 

4,659 

B        4,908 

1,10 

4,462 

C        6,005 

1,41 

4,259 
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Hiernach  ist  es  vortheilhaft  an  den  Enden  Qacber  Mag- 
nete Einschnitte  zu  machen^  und  zwar  steigt  das  Verhält- 
nifs  mit  der  Anzahl  der  Einschnitte. 

Der  in  der  VI.  Versuchsreihe  gegebenen  Bestimmung 
zufolge  würde  die  Verhältnifszahl  für  eine  von  der  Mitte 
aus  spitzig  zulaufende  Nadel  4,79  seyu;  es  ist  nicht  un- 
wahrscheinlich, dafs  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Ein- 
schnitte dieses  Verhältnifs  übertroffen  werden  könnte,  je- 
doch empfiehlt  sich  die  Form,  um  die  es  hier  sich  handelt, 
in  sonstigen  Beziehungen  so  wenig,  dafs  sie  kaum  practi- 
sche  Anwendung  finden  wird. 

Aus  den  vorhergehenden  Bestimmungen  folgt; 

1 )  dafs  schmälere  Magnete  vortheilhafter  sind  als  breitere, 

2)  dafs  dünnere  Magnete  vortheilhafter  sind  als  dickere, 

3)  dafs  mithin  die  vortheilhaft este  Form  diejenige  ist,  wo 
Breite  und  Dicke  verschwinden,  und  der  Magnet  in 
eine  mathematische  Linie,  d.  h.  in  einen  sogenannten 
Linear 'Magnet  sich  verwandelt. 

Die  vortheilhafteste  Form  eines  Magnets,  in  sofern  man 
das  Verhältnifs  des  Magnetismus  zum  Gewichte  betrachtet, 
ist  also  eine  imaginäre-,  practisch  übrigens  giebt  es  zwei 
Formen,  die  als  vortheilhaft  erscheinen,  nehmlich  die  flache, 
eon  der  Mitte  am  spitzig  zulaufende,  und  die  flache  pris- 
matische, und  zwar  ist  bei  erslerer  Form  das  Verhältnifs 
des  Magnetismus  zum  Gewichte  um  ein  Achtel  vortheilhaf- 
ter als  bei  letzterer;  dabei  mufs  immer  als  Regel  gelten,  dafs 
die  Dicke  und  Breite  so  weit  vermindert  werden  müssen  als 
es  die  sonst  zu  erfüllenden  Bedingungen  nur  immer  gestatten. 

Wir  hätten  nun  noch  zu  untersuchen,  in  welchem  Ver- 
hältnisse bei  den  oben  angeführten  Formen  der  Magnetis- 
mus zum  Trägheitsmomente  stehe;  allein  ich  halte  es  für 
überflüssig,  die  darauf  bezüglichen  tabellarischen  Zusammen- 
stellungen hier  beizufügen,  da  ohne  solche  leicht  einzusehen 
ist,  dafs  die  Formen,  welche  wir  in  Rücksicht  auf  das  Gewicht 
als  unvortheilhaft  erkannt  haben,  auch  hinsichtlich  des  Träg- 
heitsmoments als  unvortheilhaft  sich  darsteilen  müssen.  Was 
ab^r  die  flache  von   der  Mitte  aus  spitzig  zulaufende  und 
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die  flach  prismatische  Form  betrifft,  welche  oben  als  die 
einzig  zweckmäfsigen  bezeichnet  worden  sind,  so  verhalten 
sich  bei  gleicher  Länge  und  gleicher  Breite  in  der  Mitte 
die  Gewichte  wie  1:2  und  die  Trägheitsmomente  wie  1:3,75, 
so  dafs  der  spitzig  zulaufenden  Form  bei  Weitem  der  Vor- 
zug zuerkannt  werden  mufs. 

Bücksichtlich  der  vorhergehenden  Untersuchung  dürfte 
noch  zu  erwähnen  sejn,  dafs  sie  immerhin  umständlich  und 
minder  befriedigend  ausfallen  mufs,  so  lange  man  nicht  im 
Stande  ist  für  die  Vertheilung  des  Magnetismus  und  für  die 
Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  von  den  Dimen- 
sionen Gesetze  aufzustellen.  In  dieser  Hinsicht  haben  die 
bisherigen  Arbeiten  nur  sehr  geringen  Erfolg  gehabt.  Aus 
zahlreichen  Beobachtungen^  die  ich  mit  prismatischen  Stäben 
angestellt  habe,  ergiebt  sich,  dafs  bei  gleicher  Dicke  die 
magnetischen  Momente  sich  verhalten  wie  die  Quadratwur- 
zeln der  Dicke;  jedoch  gilt  dieses  Gesetz  nur  für  gröfsere 
Querschnitte  und  ist  für  kleinere  Dimensionen  völlig  un- 
brauchbar.    Ich  habe  jetzt  die  Form 


ax-hb 
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substituirt,  wo  x  die  veränderliche  Dimension  und  a,  b,  c 
Constanten  sind,  und  finde  dafs  sie  sehr  genau  der  Beob- 
achtung bei  kleinen  wie  bei  grofsen  Dimensionen  entspricht« 
Auch  wenn  man  Lamellen  zusammenlegt,  stellt  diese  Form 
den  Erfolg  sehr  gut  dar,  wie  folgende  Tabelle,  in  welcher 
die  IL  Versuchsreihe  nach  der  Formel 


V 


12,80 -h  2,46»  ^ 

n 


n-|-p,218 

berechnet  ist,  nachweisen  wird: 


Zahl  der  Lamellen 

magnetuches 

Moroent 

SSM. 

beobachtet. 

berechnet. 

Differenz. 

1 

3,53 

3,54 

—0,01 

2 

4,11 

4,00 

—0,11 

3 

4,36 

4,34 

—0,02 

4 

4,65 

4,63 

—0,02 
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ZabI  der  Lamellen 
=  n, 

5 

magnetisches 
beobachtet. 

4,94 

Moment 
berechnet. 

4,90 

DiffereDK. 

0,04 

6 

5,15 

5,16 

+  0,01 

7 

5,39 

5,40 

+0,01 

^      8 

5,61 

5,62 

+0,01 

9 

5,83 

5,84 

+0,01 

10 

6,05 

6,05 

0,00 

11 

6,27 

6,25 

—  0,02 

12 

6,44 

6,45 

+  0,01 

Eine  practische  Folgerung  ergiebt  sich  aus  der  vorh<^r- 
gehenden  Untersuchung,  die  wir,  ich  glaube  von  Seite  der- 
jenigen, welche  mit  der  Verfertigung  magnetischer  Instru- 
mente sich  befassen,  sorgfältig  beachtet  zu  werden  verdient. 
Ein  frei  beweglicher  Magnet  ist  nur  in  sofern  mit  Vortheil 
zi;  gebrauchen,  als  das  magnetische  Moment  im  Verhält- 
nisse zum  Gewichte  möglichst  grofs  ist.  Je  mehr  man  aber 
den  Querschnitt  vergröfsert,  desto  weiter  entfernt  man  sich 
von  der  Erfüllung  dieser  Bedingung,  und  hiernach  mufs  der 
Gebrauch  massiver  Magnetsfäbe  als  unzulässig  erklärt  wer- 
den. Nur  ein  Mittel  gibt  es  grofse  magnetische  Stärke  bei 
geringem  Gewichte  zu  erlangen,  darin  bestehend,  dafs  man 
mehrere  dünne  und  flache  Magnete  neben-  oder  übereinan- 
der zu  einem  Systeme  fest  verbindet,  ohne  dafs  sie  sich  be- 
rühren. Schon  vor  vielen  Jahren  habe  ich  angefangen  bei 
magnetischen  Variations-Instrumenten,  später  auch  bei  mag- 
netischen Theodoliten  mehrere  Magnete  zu  verbinden,  und 
gegenwärtig  gebrauche  ich  durchgängig  Systeme  von  drei 
Lamellen,  die  übereinander  gelegt  und  in  der  Mitte  durch 
kleine  Messingstücke  von  ungefähr  |  Linien  Dicke  von  ein- 
ander getrennt  gehalten  werden.  Auch  bei  Schiffscompassen 
werden  gegenwärtig  stets  mehrere  Nadeln  und  zwar  neben" 
einander  mit  dem  besten  Erfolge  gebraucht.  Hohle  cylin- 
drische  Magnete,  denen  einige  Künstler  in  Beziehung  auf 
Stärke  und  Leichtigkeit  einen  grofsen  Vorzug  zugeschrieben 
haben,  bleiben,  wie  schon  aus  theoretischen  Betrachtungen 
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leicht  nachgewiesen  werden  kann,  sehr  weit  sogar  gegen 
eine  einzige  flache  Nadel  zurück,  und  hiemit  stimmen  auch 
die  Versuche,  die  ich  angestellt  habe,  überein. 


III.     Veher  die  Einwirkung  des  Magnets  auf  die 
.    elektrische  Entladung;  von  Flacker. 

(Siehe  diese  Annalen  Bd.  CHT,  S.  88  und   151,    Bd.  CIV,  S.  113  u.  622, 

Bd.  CV,  S.  67,  Bd.  CVII,  S.  77  und  497.) 


215,  Uie  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  elektrische 
Entladung  durch  gasverdünnte  Räume  giebt  sich,  je  n«ich 
den  verschiedenen  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Ent- 
ladung, deren  Träger  das  verdünnte,  leuchtend  werdende  Gas 
oder  die  von  den  Elektroden  fortgeführte  Materie  ist,  auf- 
tritt, in  den  verschiedenartigsten  Erscheinungen  kund.  Drei 
wesentlich  verschiedene  Fälle,  in  derjenigen  Reihenfolge, 
wie  ich  sie  zuerst  beobachtet  und  in  den  früheren  Mitthei- 
lungen beschrieben  habe,  sind  die  folgenden. 

216.  Der  er$te  Fall  ist  derjenige,  wo  der  Magnet  auf 
den  elektrischen  Lichtstrom  fern  von  den  beiden  Electro- 
den  wirkt.  Ist  das  verdünnte  Gas  zum  Beispiel  in  einer 
cjlindrischen  Röhre  eingeschlossen,  so  können  wir  den 
ganzen  Lichtstreifen  als  ein  Bündel  von  unendlich  vielen, 
parallelen,  elementaren,  Lichtströmen  ansehen,  die  gegenseitig 
auf  einander  nicht  merklich  einwirken.  Von  dem  Grade  der 
Verdünnung  hängt  es  ab,  ob  diese  Elementarströme  den 
ganzen  inneren  Raum  der  Röhre  ausfüllen,  oder  sich  auf  ei- 
ncn  dünnen  Faden  zusammenziehen.  In  diesem  letztern 
Falle  verhält  sich  der  Lichtfaden,  unter  magnetischer  Ein- 
wirkung, ganz  wie  ein  beweglicher  Kupferdraht,  der  Träger 
eines  Stromes  ist.  Die  desfallsigen  Erscheinungen  hat  Hr. 
Delarive  zuerst  beschrieben.   Ganz  andere  Erscheinungen 
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treten  aber  bei  starker  Verdünnung  auf.  Dann  füllt,  vor 
der  magnetischen  Einwirkung,  das  Strombündel  den  ganzen 
innern  Raum  der  das  verdünnte  Gas  enthaltenden  Röhre 
aus,  mit  dieser  Röhre  zugleich  sich  erweiternd  und  ver- 
engend. Die  Erscheinungen,  die  alsdann  unter  der  Ein- 
wirkung des  Magnets  auftreten,  lassen  sich,  in  der  obigen 
Annahme  von  nebeneinander  herlaufenden  beweglichen  Ele- 
mentarströmen,  aus  den  bekannten  elektromagnetischen  Ge- 
setzen gröfstentheils  zwar  vorhersagen,  aber  nicht  alle.  Zu 
den  unvollständig  erklärten  Erscheinungen  zähle  ich  unter 
andern  das  Auslaufen  des  Stromes  in  eine  Spitze,  zu  der 
das  Licht  von  der  entgegengesetzten  Seite  flammenartig  über- 
fluthet,  das  Auslöschen  des  Lichtes  des  Stromes  durch  den 
Magnet  und,  vor  Allem,  die  durch  denselben  hervorge- 
rufenen farbigen  glänzenden  Blitze  in  gewissen  verdünnten 
Gasen  und  Dämpfen  (Chlor,  Brom,  Jod,  Zinnchlorid,  Schwe- 
felsäure). Bei  unserer  völligen  ünkunde  über  die  Con- 
stitution der  Körper  und  die  davon  abhängige  Constitution 
des  elektrischen  Stromes  kann  es  hier  nicht  überraschen, 
dafs  Erscheinungen  von  der  Art  der  vorstehend  erwähnten, 
keine  genügende  ,Erklärung  finden.  Neue  Hypothesen, 
die  auf  unserm  gegenwärtigen  Standpunkt  nur  den  Cha- 
rakter von  Bildern  und  Symbolen  haben  können,  werden 
so  lange  unvermögend  seyn  eine  Erklärung  zu  geben,  als 
sie  nicht  nähere  Annahmen  über  die  Natur  des  Stromes 
und  seiner  Träger  involviren.  Um  zu  diesem  schliefslichen 
Ziele  zu  gelangen,  scheint  nichts  so  geeignet  als  neue  be- 
stimmt charakterisirte  Erscheinungen,  die  der  obigen  ähn- 
lich sind,  diesen  hinzuzufügen  und  gemeinsam  zu  discutiren. 
An  der  äufsersten  Gränze  der  Verdünnung,  hört,  mit  dem 
Vorhandenseyn  hinlänglicher  Menge  ponderabler  Materie, 
der  Strom  auf;  bevor  noch  der  Strom  aufhört,  erlischt  das 
sichtbare  Licht  desselben.  Auf  der  andern  Seite,  bei  grö- 
{serer  Dichtigkeit,  des  gasförmigen  Mediums,  findet  die  Ent- 
ladung, bei  gesteigerter  Intensität,  in  Blitzen  statt,  deren 
Träger  vorzugsweise  dieses  Medium  ist.    Auf  solche  Blitze, 
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DTie  sie  auch  die  Elektrisirmascbine  giebt,  wirkt  der  Magnet 
nicht  in  irgend  wahrnehmbarer  Art. 

217.'  Der  nfjoeite  der  oben  erwähnten  Fälle  ist  derje- 
nige, wo  der.  Magnet  auf  das,  in  Terdünnten  Medien  von 
der  negativen  Elektrode  ausströmende,  eigenthümliche  Licht 
einwirkt.  Dieses  Licht  zieht  sich  hierbei  zu  einer  Fläche 
zusammen,  dem  geometrischen  Orte  aller  derjenigen  ifiag- 
netischen  Curven,  die  durch  die  verschiedenen  nicht  iso- 
lirten  Punkte  des  in  das  verdünnte  Gas  hineinreichenden 
Theiles  der  Elektrode  gehen  und  andererseits  von  der  um- 
gebenden Glaswandung  begränzt  werden.  Auf  diese  Weise 
sind  diese  schönen  mannigfaltigen  Erscheinungen  vollstän- 
dig charakterisirt.  Die  bekannten  elektromagnetischen  Ge- 
setze geben  aber  den  theoretischen  Satz,  dafs  ein,  in  einem 
seiner  Punkte  festgehaltener,  linearer,  elektrischer  Strom, 
dessen  Ausgangspunkt  nicht  näher  bestimmt  ist,  unter  der 
Einwirkung  des  Magnets,  nur  dann  im  Gleichgewichte  ist, 
wenn  er  die  Form  derjenigen  magnetischen  Curve  annimmt, 
welche  durch  den  festen  Punkt  geht  und  dadurch  vollkommen 
bestimmt  ist:  so  wie  ferner,  dafs  diese  Curve  auch  dann  die- 
selbe bleibt,  wenn  die  Stromrichtung  commutirt  wird.  Hieran 
knüpfen  sich  bestimmte  Andeutungen  über  die  physischen 
Bedingungen,  unter  welchen  das  Licht  am  negativen  Pole 
auftritt.  Sind  wir  berechtigt  anzunehmen,  dafs  hier  der 
Träger  des  elektrischen  Stromes  ponderable  Materie  ist, 
die  unter  der  Einwirkung  des  Magnets  auf  den  Bahnen 
magnetischer  Curven  zur  umgebenden  Glaswaudung  hinge- 
führt, vielleicht,  bei  der  Intermittirung  des  Inductionsstro- 
mes,  hin-  und  hergeführt  wird,  bis  sie  an  dem  Glase 
schliefslich  sich  anlegt.  Diese  zusätzliche  Hypothese  scheint 
mir  wohl  begründet,  namentlich  darum^  weil,  in  Folge  der 
Ablagerung  der  von  der  negativen  Elektrode  herrührenden 
Materie,  die  innere  Glaswaudung  sich,  ohne  die  besagte 
magnetische  Einwirkung,  gleickmäfsigy  unter  dieser  Einwir- 
kung aber  nur  da  schwä^&t,  wo  sie  eon  denjenigen  mag- 
netischen Curr>en,  aus  welchen  die  Lichtfläche  besteht,  ge- 
troffen wird» 
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218.  Die  mannigfaUigen  Erscheinungen  des  dritten  Fal- 
les betreffen  den  elektrischen  Strom  der  in  verdönntem 
Medium  von  der  positiven  Elektrode  ausgeht  und,  bei  hin- 
länglicher Nähe  der  negativen  Elektrode,  unter  der  gleich- 
zeitigen Einwirkung  dieser  Elektrode  und  des  Magnets, 
seine  Bahn  beschreibt.  Indem  wir  die  Wirkung  der  Elek> 
trode  als  eine  anziehende,  die  Wirkung  des  Magnets  aber 
als  eine  nach  den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen 
auftretende  betrachten ,  können  wir,  was  der  Gegenstand 
einer  früheren  Mittheilung  gewesen  ist  '),  alle  diese  Er- 
scheinungen (die  hier  mit  den  Erscheinungen  des  zweiten 
Falles  gleichzeitig  auftreten)  unter  allen  Bedingungen  im 
Voraus  bestimmen.  Träger,  wenigstens  Hauptträger,  der 
Entladung  ist  hier  das  verdünnte  Gas. 

219.  Wir  wollen  in  dieser  neuen  Mittheilung  einen 
eierten  Fall  genauer  analysiren,  wo,  unter  Bedingungen, 
die  von  den  bisher  von  mir  besprochenen  ganz  verschie- 
den sind,  die  elektrische  Entladung  der  Einwirkung  des 
Magnets  gehorcht.  Während  nämlich  der  gewöhnliche 
Entladungsfunken,  der  in  Gasen  von  gewöhnlicher  Dich* 
tigkeit  eine  gerade  oder  gebrochene  Linie  beschreibt  und 
dann  keine  Ablenkung  durch  den  Magnet  erleidet,  wird 
dieser  Funken,  unter  bestimmten  Bedingungen,  von  einer 
zweiten  Entladung  von  verschiedenartigem  Lichte  und  mehr 
nebelartigem  Aussehen  begleitet  und  von  derselben  gewis- 
sermafsen  umhüllt.  Diese  secundäre  Entladung,  wie  wir 
sie  hier  zur  Unterscheidung  nennen  wollen,  tritt  vorzugs- 
weise stark  auf,  wenn  wir  uns  des  grofsen  Ruhmkorf fi- 
schen Apparates  bedienen  und  die  directen  Inductionsfun- 
ken,  die  eine  Schlagweite  von  30  bis  36  Centim.  gestatten, 
auf  eine  Entfernung  von  blofs  1  bis  2  Centim.  überschla- 
gen lassen.  Hr.  Ruhmkor  ff  bemerkte  bei  der  Prüfung 
seiner  Apparate,  dafs  das  Licht  dieser  secundären  Entla- 
dung jedem  Luftzuge,  so  wie  dem  Magnete  folgt.  Vicomtc 
du  Moncel  hat  bereits  die   desfaUsigen  Erscheinungen  zu- 

X)  Ann.  Bd.  CVII,  S.  88  bis  113. 
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sammengesfellt  ')«  Ich  werde  in  dem  Folgenden  versuchen 
dieselbe  näher  zu  charakterisireu  und  auf-  ihre  Gesetze  zu- 
rückzuführen. 

220«  Die  schönsten  Erscheinungen  treten  in  dem  Falle 
«auf,  wenn  man  die  beiden  Drahtenden  der  grofsen  In- 
ductionsrolle  in  äquatorialer  Lage  zwischen  die  beiden  ge- 
näherten Halbanker  bringt  Statt  dieser  Elektroden  wol- 
len wir,  mit  Hrn.  Kuhmkorff,  die  messingenen  Spitzen 
eines  allgemeinen  Entladers  nehmen,  mit  dessen  beiden 
isplirten  Leitern  die  beiden  Elektroden  verbunden  sind. 
Wir  wollen  überdiefs  zunächst  den  Normalfall  ins  Auge 
fassen,  dafs  zwei  gleiche  Haibank  er,  die  entweder  zwei 
breitere  Flächen  oder  zwei  abgerundete  Knöpfe  einander 
zukehren,  symmetrisch  auf  die  beiden  Polflächen  des  gro- 
fsen  Elektromaguets  aufgelegt  sind  und  dafs,  in  der  Ae- 
quatorial- Ebene,  die  beiden  Spitzen  des  Entladers  mit  der 
Mitte  des  magnetischen  Feldes  in  gerader  Linie  liegen  und 
zu  beiden  Seiten  dieser  Mitte  von  derselben  gleichen  Ab- 
stand haben.  Vor  der  Erregung  des  Elektromaguets  springt 
ein  kleiner  Funken  in  gerader  Linie  über,  begleitet  von 
jener  verschieden  gefärbten  Lichthülle,  die  bei  stärkerem 
Blasen  die  Form  einer  Flamme  annimmt,  deren  Basis  der 
Abstand  der  beiden  Messingspitzen  ist  und  deren  Spitze 
nach  derjenigen  Richtung,  nach  welcher  geblasen  wird, 
mehrere  Centimeter  weit  abliegt.  Wenn  der  Magnetismus 
erregt  wird,  so  bildet  sich  in  der  Aequatorial- Ebene  eine 
schöne  Lichtfläcbe,  ohne  bemerkbare  Dicke,  einerseits  durch 
den  ungestört  überschlagenden  blitzartigen  Funken,  ande- 
rerseits durch  einen  scharfen  Bogen  begränzt,  der  nahe  die 
Form  eines  Halbkreises  hat  und  auf  dem  Entlader  in  zwei 
Punkten  aufsteht,  die  von  den  Spitzen  desselben  etwa  zwei 
Centimeter  entfernt  sind.  Bei  regelmäfsiger  Unterbrechung 
des  Apparates,  behält  die  Lichtfläche  eine  ganz  ruhige  Lage, 
man  bemerkt  aber,  dafs  sie  nicht  homogen  ist:  sie  wird 
vielmehr  von  helleren  Lichtlinien  mehr  oder  weniger  stetig 

1 )   Recherches    sur    la    non  -  homogeniitl    de     Vilincelle     iUctriaue^ 
Paris  1860. 
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darcbzogen,  die  nahe  parallel  der  äufseren  Begr&nzQngs- 
Curve  sind.  Eine  dieser  heileren  Linien  steht  gewöhnlich 
auf  den  beiden  Spitzen  des  Entladers  auf.  Indem  das  Licht 
zwischen  dieser  Linie  und  dem  blendenden,  kleinen  Blitze 
dem  Auge  dunkler  erscheint,  macht  die  Lichtfläche  leicht 
den  Eindruck  eines  breiten  Streifens,  der  durch  zwei  con- 
centrische  Halbkreise  begränzt  wird. 

22  L  Die  Lichtfläche  besteht  offenbar  aus  lauter  leuch- 
tenden Linien,  die  die  Bahnen  einzelner  Entladungen  zwi- 
schen den  beiden  Elektroden  sind.  Bei  der  Anwendung 
unserer  Messingspitzen  ist  die  Farbe  der  halbkreisförmigen 
Fläche  violett;  sie  wird  durch  hellviolette  Bogen  durchzo- 
gen, oft  durch  goldgelbe.  Dieselben  Farben  finden  sieb 
in  der  ursprünglichen,  die  directe  Entladung  umgebenden, 
Lichthülle. 

222.  Wenn  statt  der  vorausgesetzten  regelmäfsigen  Un- 
terbrechung des  Apparates  der  geschlossene  inducirende 
Strom  einfach  mit  der  Hand  unterbrochen  wird,  so  herrscht 
das  gelbe  Licht  vor,  die  Dimensionen  der  elektrischen  Licht- 
fläche  nehmen  bedeutend  zu,  die  Begränzung  derselben  ist 
aber,  bei  gleicher  Schärfe,  eine  weniger  stabile  und  regel- 
mäfsige. 

In  dem  vorliegenden  Falle,  so  wie  in  allen  nachfolgen- 
den, tritt  die  durch  den  Magneten  hervorgerufene  Licht- 
fläche von  einer  Seite  der  die  Spitzen  des  Entladers  ver- 
bindenden geraden  Linie  auf  die  entgegengesetzte  Seite  hin- 
über, wenn  entweder  die  Stromrichtung  oder  die  magne- 
tische Polarität  commutirt  wird.  Sie  wird  bei  der  Commu- 
tation  beider  wieder  die  ursprüngliche.  Wenn  wir  so  vor 
dem  Elektromagnete  stehen,  dafs  wir  den  Nordpol  der- 
selben zur  rechten  Seite  haben  und  der  Strom  auf  uns  zu 
gerichtet  ist,  liegt  die  Lichtfläche  nach  Oben. 

223.  Die  Lichthülle  tritt,  namentlich  bei  einzelnen  Un- 
terbrechungen, auch  dann  noch  auf,  wenn  die  Schlagweite 
auf  10  und  mehr  Centimeter  vergröfsert  wird,  in  diesem 
Falle  aber  stärker  nach  der  positiven  Elektrode  hin  als 
nach  der  negativen.     Der  Magnet  zieht  dieselbe  zu  einem 
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bandfönn%eii  Streifen  auseinander,  der,  in  der  Äquatorial- 
Ebene,  an  den  directen  Endladungsfunken  auf  der  einen  oder 
andern  Seite  desselben  sich  anlehnt. 

224.  Wenn  die  beiden  Arme  des  allgemeinen  Entla- 
ders mit  Ausnahme  der  beiden  einander  gegenüberstehen- 
den äufsersten  Spitzen  vollkommen  isolirt  sind,  so  steht 
die  durch  den  Magnet  hervorgerufene  Lichtfläche  nur  in 
diesen  Spitzen  auf  denselben  auf.  Wenn  hierbei  die 
beiden  Halbanker  grofse  Polflächen  einander  zukehren,  so 
nehmen  die  Curven,  virelche  die  Lichtfläche  zwischen  ihnen 
begränzt  und  die  Curven,  welche  dieselbe  durchziehen,  so- 
weit die  Schätzung  des  Auges  reicht,  genau  die  Form  von 
Kreisbogen  au,  die  sämmtlich  auf  der  die  beiden  Spitzen 
des  Entladers  verbindenden  geraden  Linie,  als  gemeinschaft- 
licher, senkrecht  stehen..  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die 
beiden  Halbanker  cono'idische  Spitzen  einander  zukehren 
und  demnach  die  magnetische  Vertheilung  in  der  Aequa- 
torial  -  Ebene  symmetrisch  ist  um  die  Mitte  des  magne- 
tischen Feldes  (dem  Punkte,  in  welchem  die  Verbindungs- 
linie der  beiden  conoi'dischen  Spitzen  die  Aequatorial- Ebene 
trifft),  vorausgesetzt  überdiefs,  dafs  die  Endpunkte  der  Arme 
des  Entladers  gleich  weit  von  dieser  Mitte  abstehen. 

Der  hellere  Theil  der  Lichtfläche  bildet  hier  einen  Me- 
niscus, während  er,  in  dem  Falle  dies  nicht  isolirten  Entla- 
ders, einen  bandförmigen  Streifen  bildet,  der  von  concen- 
triscben  Kreisbogen   begränzt  wird. 

225.  Die  Aequatorial  -  Ebene  schneidet  alle  magneti- 
schen Curven  unter  rechten  Winkeln  und  ist  daher  eine 
Niveaufläche.  Die  Richtung,  nach  welcher  die  elektromag- 
netische Kraft  auf  ein  in  dieser  Ebene  liegendes  Strom-Ele- 
ment wirkt,  liegt  in  derselben  Ebene  und  ist  auf  dem  Ele- 
mente senkrecht.  Ist  die  Aequatorial-Ebeue  ein  gleichförmig 
magnetisches  Feld  (was  in  der  Mitte  zwischen  grofsen  Pol- 
flächen annähernd  der  Fall  ist)  und  setzen  wir  voraus  der 
Stromträger  sey  ein  vollkommen  biegsamer  Faden  von  ge- 
gebener Länge,  dessen  Endpunkte  in  der  Aequatorial*Ebene 
fest  sind,  so  nimmt  dieser  Faden  unter  der  Einwirkung  des 
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Magneten  die  Form  eines  Kreisbogens  an,  der  durch  seine 
beiden  festen  Endpunkte  und  seine  Länge  vollkommen  be- 
stimmt ist.  Der  Kreis  ist  nämlich,  wie  bekannt,  die  einzige 
Gleichgewichtslage  des  Fadens,  wenn  auf  alle,  gleich  grofse, 
Elemente  des  Fadens,  von  der  concaven  Seite  her,  gleiche 
nonnale  Kräfte  wirken. 

'Denken  wir  uns  eine  Reihe  solcher,  unter  der  Einwir- 
kung des  durchgehenden  Stromes  glühend  werdender,  un- 
endlich feiner  Fäden  von  wachsender  Länge,  die  alle  an 
den  Endpunkten  der  Arme  des  Entladers  befesligt  sind,  so 
erhalten  wir  dadurch  ein  treues  Bild  der  Erscheinung  der 
224.  Nummer. 

Denken  wir  uns  ferner  einen  solchen  kreisförmigen 
Stromfaden  auf  dessen  concave  Seite  eine  Kraft  wirkt,  die 
wir  nach  dem  Vorstehenden  als  eine  vom  Mittelpunkte  des 
Kreises  ausgehende,  gleichmäfsig  abstofsende  ansehen  können, 
so  sucht  diese  Kraft  den  Faden  auszudehnen  und  zwar  wenn 
dessen  Verlängerung  sich  kein  Hindernifs  entgegenstellte,  zu 
einem  conceutrischeu  Bogen  von  gröfsern  Dimensionen.  In 
dem  Falle,  dafs  die  Arme  des  Entladers  nicht  isolirt  sind 
und  demnach  die  Endpunkte  des  Stromfadens  frei  auf  dem- 
selben fortrücken  können,  würden  unter  der  Einwirkung 
des  Magnets,  wenn  überhaupt  die  Fäden  an  Länge  zu- 
nehmen könnten,  die  innem  concentrischen  Bogen  der  Er- 
scheinung der  angeführten  Nummer  in  die  äufsern  über- 
gehen. In  dem  Falle  aber,  dafs  die  Arme  des  Entladers 
bis  auf  die  äufsersten  Punkte  isolirt  sind,  müssen,  auch 
nach  der  Verlängerung,  die  kreisförmigen  Stromfäden  fort- 
während durch  diese  beiden  festen  Punkte  gehen. 

226.  Die  vorstehenden  theoretischen  Betrachtungen  wa- 
ren für  mich  eine  Veranlassung  die  einschlagenden  Versuche 
des  Hrn.  Leroux  zu  wiederholen.  Der  Effect  dieser  schö- 
nen Versuche  ist  ein  überraschender. 

Verbindet  man  nämlich  die  Enden  zweier  Leitungsdrähte, 
die  von  den  beiden  Polen  einer  Batterie  von  etwa  4  Gro- 
ve 'sehen  Elementen  ausgehen,  durch  einen  dünnen,  mehrere 
Centimeter  langen  Platindraht,   der  unter  der  Einwirkung 
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des  Stromes  glühend  wird,  und  bringt  dann,  bevor  der  Strom 
geschlossen  ist,  die  Endpunkte  der  dicken  Leitungsdrähte 
zwischen  die  genäherten  grofsen  Polflächen  an  die  Stelle 
der  Endpunkte  der  Arme  des  Entladers,  so  spannt  sich,  nach 
Schliefsung  der  Kette,  der  dünne,  lose  herabhängende  Draht, 
indem  er  glühend  und  dadurch  geschmeidig  wird;  er  stellt 
sich  dabei  in  die  Aequatorial- Ebene  und  nimmt  in  dieser 
Ebene  unverkennbar  die  Form  eines  Kreisbogens  an,  der 
auf  der  Verbindungslinie  der  Endpunkte  der  beiden  dicken 
Leitungsdrähte,  als  Sehne,  steht.  Bei  einer  Commutation 
der  Stromrichtung  wie  der  magnetischen  Polarität  wirft  sich 
der  glühende  Draht  auf  die  andere  Seite  seiner  Sehne  her- 
über. Wenn  man  die  beiden  Drahtenden  einander  nähert, 
so  fafst,  bei  der  unveränderten  Länge  des  Platindrahts  der 
durch  den  glühenden  Kreisbogen  bestimmte  Abschnitt  einen 
immer  kleiner  werdenden  Winkel. 

227.  Die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  die  con> 
cave  Seite  der  Stromfäden  wirkt  (225),  spricht  sich  deut- 
licher noch  in  dem  folgenden  Versuche  aus. 

Wenn  mau  zwischen  gröfsere  Polflächen  in  der  Aequato- 
rial-Ebene,  statt  der  beiden  Spitzen,  zwei  feine  Kupferstrei- 
fen, die  mit  der  InductionsroUe  des  grofsen  Ruhmkorff- 
schen  Apparates  verbunden  sind,  in  paralleler  Lage  und 
einer  Entfernung  von  10 — 12"""  einander  gegenüberbringt, 
so  können  der  Punkte  von  welchem  die  Entladung  durch 
die  Luft  ausgeht,  und  der  Punkt,  zu  welchem  dieselbe  über- 
geht, beliebig  auf  den  beiden  parallelen  Kupferstreifen  fort- 
rücken. Wir  können  bei  übrigens  gleicher  Ajustirung  wie 
früher  (220),  durch  einfache  Mittel  bewerkstelligen,  dafs  der 
blitzartige  Entladungsfunken  mit  seiner  Lichthülle  an  belie- 
bigen Stellen  der  beiden  Kupferstreifen  überspringt,  wenn 
wir  diese  vertical  voraussetzen,  an  den  beiden  obern  Enden, 
an  den  untern  oder  in  der  Mitte.  Durch  Erregung  des 
Elektromagnets  wird  auch  hier  der  blitzartige  Entladungs- 
funken selbst  von  seinem  ursprünglichen  Wege  nicht  ab- 
gelenkt, die  Lichthülle  desselben  aber  wird,  nach  Oben  oder 
nach  Unten,   4  —  5  Centimeter  in  der  Weise  ausgebreitet, 

Poggendorffs  AoDal.  Bd.  CXIII.  17 
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dafs  sie  zwischen  den  beiden  parallelen  Kapferstreifen  eine 
Lichtfläche  bildet,  die  einerseits  durch  den  Entladnngsfon- 
ken,  andrerseits  durch  einen  scharfen,  kreisförmigen  Bogen, 
der  diesem  Funken  seine  concave  Seite  zukehrt,  begränzt 
wird.  Soweit  an  den,  als  Anode  auftretenden  Kupferstrei- 
fen die  Lichtfläche  sich  anlehnt,  treten  auf  derselben  in 
kleinen  Entfernungen  von  einander  kleine  strahlende  Licht- 
punkte auf,  die  den  hellen  Lichtliuien,  die  die  Fläche  durch- 
ziehen, entsprechen.  Nach  einer  Commutation  der  Strom- 
richtung oder  der  magnetischen  Polarität  wirft  sich  die  Licht- 
fläche auf  die  entgegengesetzte  Seite  des  blitzartigen  Ent- 
ladungsfunkens herüber.  Nach  der  gleichzeitigen  Commuta- 
tion beider  tritt  die  ursprüngliche  Erscheinung  wieder  auf; 
nur  sind  dann  die  strahlenden  Lichtpunkte  von  einem  Strei- 
fen zum  andern  hiuübergetreten. 

228.  Wenn  die  beiden  Halbanker  nicht  symmetrisch 
sind,  wenn  namentlich  einer  grofsen  Polfläche  des  einen 
eine  cono'idische  Spitze  des  andern  gegenübersteht,  so  nimmt 
die  fragliche  Lichtfläche  zwischen  den  Polen  nur  in  der 
Nähe  der  grofsen  Poiflächc  die  frühere  Form  einer  ebenen 
Scheibe  an  (220,  224).  Wenn  die  Enden  der  Arme  des 
Entladers  in  symmetrischer  Lage  in  die  Nähe  der  conuidi 
sehen  Spitze  gebracht  werden,  so  krümmt  sich  die  Licht- 
fläche, die  fortwährend  auf  dem  blitzartigen  Entladungsfun- 
ken  aufsteht,  in  solcher  Weise,  dafs  sie  der  Spitze  ihre 
concave  Seite  zukehrt.  Sie  hat  annäherungsweise  die  Form 
einer  Niveaufläche,  die  von  den,  von  der  Spitze  divergirend 
ausgehenden,  magnetischen  Curven  senkrecht  geschnitten 
wird. 

229.  Die  durch  die  bisherigen  Versuche  gerechtfertigte 
Anschauung,  dafs  die  fraglichen  magnetischen  Lichtflächen 
▼on  einzelnen  Lichtlinien  gebildet  werden,  die  mit  ihren 
Endpunkten  auf  den  Armen  des  Entladers  aufstehen  und 
diejenige  Form  haben,  welche  ein  von  Elektricität  durch- 
strömter  biegsamer  Faden  unter  der  Einwirkung  des  Mag- 
nets annimmt,  behält  in  allen  möglichen  Fällen  ihre  Gel- 
tung,   welche  Lage   der  Entlader  gegen   den  Magnet  auch 
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haben  mag.     Wir  wollen,  der  Kurse  wegen,  voraassetzen, 

dafs  fortan  zwei  gleiche  schwere,  parallelepipädische  Halb 
anker,   die  grofse  quadratische  Flächen  einander  zukehren, 
symmetrisch   auf  den  beiden  Armen  des  groben,  senkrecht 
stehenden  Elektromagnets  aufliegen. 

Wenn  wir  als  Ausgangspunkt  denjenigen  Fall  nehmen, 
dafs  die  beiden  Arme  des  BUitladers  in  der  Aequatorial- 
Ebene  liegen  und  die  Mitte  zwischen  denselben  mit  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Halbankeru  zusammenflillt  und 
dann  die  Arme  des  Entladers  in  der  AequatoriaKEbene  um 
diese  Mitte  drehen,  so  dreht  sich  die  abgestofsene  Lichtiläche 
in  dieser  Ebene  gleichmäfsig  mit  —  was  schon  a  priori  sich 
ergiebt.  Ist  die  Lage  der  Arme  die  horizontale  und  heben  wir 
dann  dieselben  senkrecht  nach  Oben,  bis  sie  zwischen  den 
Polflächen  heraustreten,  so  werden  die  magnetischen  Lichtflä- 
chen fortwährend  in  der  AequatoriaU Ebene,  je  nach  der 
StromrichtUDg  und  der  magnetischen  Polarität,  nach  Oben  ab- 
gestofsen  oder  zwischen  die  Anker  hineingezogen,  in  dem 
letztern  Falle  ist  der  scharfe  Ton,  der  die  Erscheinung  immer 
begleitet,  viel  stärker  als  in  dem  erstem.  Höher  noch  in  der 
Aequatorial-Ebe»^  gehoben,  zeigt  sich  darin,  dafs  die  Dimen- 
sionen der  Lichtfläche  abnehmen,  die  Abnahme  der  mag- 
netischen Wirkung,  die  erst  in  sehr  grofser  Entfernung  un- 
merklich wird. 

Gehen  wir  wieder  von  der  ursprünglichen  horizontalen 
Lage  der  Arme  des  Entladers  aus,  führen  diese  aber,  nach- 
dem sie,  senkrecht  gehoben,  zwischen  den  Polflächen  her- 
ausgetreten sind,  nach  horizontaler  Richtung  in  der  Nähe 
der  obern  Fläche  eines  der  beiden  Halbauker  über  den- 
selben hinweg  und  in  der  Nähe  der  von  der  Aequatorial- 
Ebene  angewendeten  Fläche  derselben  wieder  herab,  so 
bleibt  die  Lichtfläche  nahezu  eine  ebene  Fläche  und  be- 
hält, im  Allgemeinen,  ihre  Form.  Aber,  während  sie  ur- 
sprünglich vertical  nach  Oben  oder  Untei»  gerichtet  war, 
dreht  sie  sich  continuirlich,  wird  nahe  oberhalb  der  Mitte 
des  Halbankers  horizontal  und  zuletzt  wieder,  immer  in  dem- 
selben Sinne  sich   drehend,   auf  der  abgewendeten  Fläche 
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des  Ankers  vertical;  aber  nun  umgekehrt  nach  Unten  oder 
Oben  gerichtet. 

230.  Lassen  wir  den  grofsen  Ruhinkorf fischen  Ap- 
parat, statt  zwischen  den  beiden  Spitzen  des  Entladers,  sich 
zwischen  den  schmalen  Kupferstreifen  der  227.  Nummer  ent 
laden,  indem  wir  diese  oberhalb  der  Mitte  der  beiden  Halb- 
anker in  axialer  Richtung  anbringen,  so  übt  der  Magnet 
keinen  directen  Einflufs  darauf  aus,  an  welcher  Stelle  der 
Streifen,  in  äquatorialer  Richtung,  der  blitzähnliche  Funken 
überspringt.  Durch  zwei  auf  den  beiden  Streifen  einander 
gegenüberliegende  kleine  Erhabenheiten  können  wir  diese 
Stelle  fixiren.  An  diesen  Funken  lehnt  sich  immer  die 
Lichtscheibe  an.  Wenn  wir  die  beiden  Streifen  ihrer  Länge 
nach  continuirlich  vorschieben,  so  geht,  während  die  Luft- 
scheibe sich  fortwährend  dreht,  jener  Funken  mit.  Nur 
in  der  Aequatorial  Ebene  ist  die  Lichtscheibe  vertical,  senk- 
recht gegen  die  Streifen,  nach  Oben  oder  Unten,  gerichtet. 
Rückt  der  Funken,  von  dieser  Lage  aus,  oberhalb  eines 
Halbankers  fort,  so  geht  die  Lichtscheibe  durch  die  hori- 
zontale Lage,  wo  sie  seitlich  durch  die  beiden  Streifen  be- 
gränzt  wirdy  hindurch,  um  diese  Streifen,  nach  Unten  oder 
Oben,  wieder  zu  verlassen.  Rückt  der  Funken,  von  der 
Aequatorial -Ebene  aus,  oberhalb  der  Oberfläche  des  an- 
dern Ankers  fort,  so  ist  die  Erscheinung  ganz  dieselbe,  nur 
dreht  sich  alsdann  die  Lichtscheibe  in  entgegengesetztem 
Sinne. 

231.  Wenn  die  beiden  Kupferstreifen  genau  parallel 
und  ohne  alle  Erhabenheiten  sind,  so  ist  die  Stelle  des  Ue- 
berschlagens  keine  stabile,  nur  scheint  der  Funken  eine  Prä- 
disposition zu  haben,  da  wo  er  einmal  übergeschlagen  ist, 
auch  ferner  überzuschlagen.  Ein  Blasen  mit  dem  Munde 
reicht  hin,  um  die  Stelle  des  Ueberschlagens  zu  verrücken, 
wobei  dann,  nach  jeder  Verrückung,  die  magnetische  Licht- 
scheibe,  durch  <lie  Kraft  des  Magnets,  anders  gerichtet  ist'). 

1)  Das  Fortrücken  des  Blitzes  zwischen  den  beiden  parallelen  Elektroden 
ist  oH'enbar  keine  directe  Wirkung  des  Blasens.  Fortgeblasen  wird  nur 
die  ponderable   Materie   der   erleuchteten   Lichtfläche  und  diese  bestimmt 


261 

232.  Es  bleiben  uns  jetzt  nur  noch  die|eoigen  Fälle 
zu  discutiren  übrig ,  wo  der  Inductionsfunken  nicht  mehr, 
wie  bisher,  in  aequatorialer,  sondern  nach  irgend  einer  an- 
dern Richtung  überschlägt.  Ich  kann  mich  aber  hierbei  um 
so  kürzer  fassen  als  ich  überall  auf  die  sehr  schönen  Ver- 
suche des  Hrn.  Leroux  Bezug  nehmen  kann.  Es  sind 
nämlich,  in  allen  Fällen,  die  Curven,  welche  die  fraglosen 
magnetischen  Flächen  begränzen  und  durchziehen,  um  mich 
kurz  auszudrücken  »Leröux'sche  Curveno,  das  beifst  Cur- 
ven  von  derjenigen  Form,  die  ein  dünner  Platindraht  von 
entsprechender  Länge  annimmt,  dessen  Enden  die  beiden 
\rme  des  Entladers  in  den  entsprechenden  Punkten  beruh« 
ren,  und  der  durch  den  hindurchgehenden  Strom  glühend 
wird,  wenn  man  den  Entlader  mit  den  Polen  einer  galvani- 
schen Batterie  verbindet. 

Bringt  man  die  Spitzen  des  Entladers  oberhalb  der  bei- 
den Halbanker  des  Elektromagnets  in  axiale  Richtung  gleich 
weit  von  der  Aequatorial- Ebene,  so  schlägt  der  blitzähn- 
liche Funken  des  grofsen  Inductionsapparats,  wie  immer, 
in  gerader  Linie  über;  die  magnetische  Lichtfläche  wird 
alsdann  durch  eine  S-förmige  Curve,  die  in  der  horizonta- 
len Ebene  liegt  und  die  gerade  Linie  in  ihrer  Mitte  schnei- 
det, begränzt.  Die  Curven,  welche  die  Fläche  durchziehen, 
sind  continuirliche  Uebergänge  zwischen  dieser  Begränzungs- 
curve  und  der  geraden  Linie.  Bei  einer  Commutation  der 
Stromrichtung  oder  der  magnetischen  Polarität  tritt  )ede  der 
beiden  Hälften  der  Lichtfläche,  die  zu  beiden  Seiten  des 
Blitzes  liegen,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  hinüber. 

den  Weg   des  Blitzes.      Darch  den    folgenden  Versuch   wird    diese   An« 
scbauung  bestätigt. 

Ich  entlud  den  grofsen  Inductions-Äpparat  dicht  über  einer  Polfläche 
des  erregten  Elektromagnets,  so  dafs  ich  eine  horizontale,  regelmäfsig  be- 
gränzte  Lichtfläche  erhielt,  die  durch  die  Anwendung  eines  kleinen  Cen- 
tn (ugal- Geblases  noch  erweitert  und  mannigfaltig  verzerrt  wurde.  Von 
Zeit  zu  Zeit  traten  hierbei  im  Innern  der  Scheibe  Blitze  auf,  die  oft  den 
ganzen  Eutladungsblitz  ausmachten,  oft  als  abgezweigte  Blitze  erschienen. 
In  einem  Falle  folgte  ein  längerer  Blitz  genau  der  gezackten  aufsern  Be- 
gränzung  der  Lichtfläche.  Durch  blofses  Blasen,  ohne  magnetische  Mit- 
wirkung, wurde  später  Aehnliches  erreicht.     (Siehe  erste  Note  245.) 
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Wir  haben  vorstehencl  Torausgesetst,  dafs  die  Arme  des 
Entladers  uiit  Ausnahme  der  äufsersten  Spitzen  ilolirt  seyen, 
ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  gehen,  wie  bisher  alle  Curven 
durch  die  Mitte  des  Funkens,  die  Punkte  der  beiden  Arme 
des  Entladers  aber,  in  welchen  sie  aufstehen,  erstrecken  sich 
von  den  Spitzen  derselben,  bis  zu  einem  gewissen  Ab- 
stände von  denselben. 

Wenn  die  Arme  des  Entladers  in  der  axialen  Ebene 
des  Elektromagnets  verschoben  werden  bis  die  Spitze  des 
einen  in  die  AequatoriaU Ebene  fällt,  während  die  Spitze 
des  andern  oberhalb  eines  Halbankers  liegt,  so  rückt  die 
ganze  Lichtfläche  auf  dieselbe  Seite  des  Funkens  und  nimmt 
hier,  vergröfsert,  nahezu  die  Form  der  früheren  halben 
Fläche  an. 

Wenn  der  Entlader  in  eine  solche  Lage  gebracht  wird, 
dafs  der  Funken  in  der  Nähe  einer  Kante  der  parallel- 
epipädischen  Anker  von  axialer  Richtung  so  überschlägt,  dafs 
seine  Milte  in  die  Aequatorial- Ebene  fällt,  so  besteht  die 
Begränzungs-Curve  der  Lichtfläche  aus  zwei  symmetrischen 
Hälften,  welche  nicht  mehr  eben  sondern  gewunden  ^üd. 


233.  Die  in  dem  Vorstehenden  erörterte,  von  den  HH. 
Ruhmkorff  und  du  Moncel  zuerst  beobachtete  Wirkung 
des  Magnets  auf  die  Entladung  des  Inductionsapparates» 
ist  absolut  verschieden  von  derjenigen,  die  ich  meinerseits 
zuerst  beobachtet  und  auf  ihre  Gesetze  zurückgeführt  habe 
(219,  220).  Es  würde  hierin  ein  unlösbarer  Widerspruch 
liegen,  wenn  nicht  die  Umstände,  unter  welchen  die  beiden 
Klassen  von  Erscheinungen  auftreten,  in  allem  Uebrigen 
zwar  vollkommen  identisch,  in  einem  Punkte  aber,  der  Dich- 
tigkeit des  umgebenden  Mittels,  verschieden  wären.  Hier- 
nach  schon  können  wir  das  merkwürdige  Resultat  aus- 
sprechen, dafs  die  magnetische  Wirkung  auf  die  elektrische 
Entladung,  ihrer  Art  nach,  eine  ganz  andere  ist  bei  möglich^ 
ster  Verdünnung  und  bei  gröfserer  Dichtigkeit  des  umgeben- 
den  Mediums,  und  diefs  kommt  darauf  hinaus,  dafs  die  Ent- 
ladung selbst  in  den  beiden  Fällen  von  anderer  Art  ist. 
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234.  Die  Beobachtung  des  allmählichen  Ueberganges 
der  einen  Art  von  magnetischer  Wirkung  zur  andern  gibt 
neue  Aufschlüsse  über  theoretische  Fragen  und  wir  begeg- 
nen hierbei  den  überraschendsten  Erscheinungen.  Unsere 
desfallsige  experimentalc  Aufgabe  ist,  indem  allmählig  Gas 
zugeführt  wird,  die  Erscheinung  zu  verfolgen  von  der  einen 
Gräuze  an,  wo  die  schönen  aus  magnetischen  Curven  ge- 
bildeten Flächen  am  negativen  Pole  auftreten,  zu  denen  das 
mehr  diffuse  Licht  von  der  positiven  Electrode  überflutheti 
ohne  sich  jedoch  damit  zu  verschmelzen,  bis  dahin  wo,  an 
der  andern  Gränze,  ein  Blitz  überschlägt,  der  für  sich  selbst 
der  Kraft  des  Magnets  nicht  gehorcht,  aber  von  einer  Licht- 
hülle begleitet  ist,  die  der  Mag^net,  unter  starkem  schmet- 
terndem Geräusche,  zu  einer  gleichschönen  Lichtfläche  aus- 
breitet, die  von  Curven  ganz  anderer  Art  (die  z.  B.  wenn 
die  Elektroden  in  der  Aequatorial- Ebene  liegen,  die  mag« 
netischen  Curven  unter  rechten  Winkeln  schneiden)  ge- 
bildet und  scharf  begränzt  wird,  in  theoretischer  Hin- 
sicht knüpft  sich  daran  vor  Allem  die  Frage,  was  in  den 
beiden  extremen  Fällen  und  den  Uebergangsfällen  Träger 
der  elektrischen  Entladung  sej,  ob  von  den  Elektroden  her- 
rührendes Metall,  ob  das  Gas  der  Umgebung,  ob  gleich- 
zeitig Beides.  Da  Verschiedenheit  des  Metalles,  aus  wel- 
chem die  Elektroden  bestehen  und  namentlich  Verschieden- 
heit des  umgebenden  Gases  ganz  wesentlich  andere  Erschei- 
nungen hervorbringt,  so  werden. wir  zunächst  darauf  hin- 
gewiesen verschiedene  Metalle  mit  verschiedenen  Gasen  zu 
combiniren.  Spectral- Beobachtungen  geben  hierbei  die  si- 
chersten Resultate.  Complicirt  werden  die  Beobachtungen 
besonders  aber  auch  noch  dadurch,  dafs  die  Art  des  Induc- 
tionsfunkens  (des  elektrischen  Funkens  überhaupt)  auf  die 
Erscheinung  von  gröfstem  Einflüsse  ist. 

235.  Zum  Behuf  der  hierdurch  angezeigten  Untersu- 
chungen liefs  ich  in  der  Werkstatt  des  Hrn.  Geifs  1er  hier- 
selbst  einen  Apparat  anfertigen,  der  allen  Anforderungen 
vollkommen  entsprach. 

Ein  ellipsoKdisches  Glasgefäfs;  dessen  gröfster  Querdurch- 
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mefiser  48"""  betrug,  hatte  an  den  beiden  Enden  seiner  gro- 
fsen  Axe  soviel  von  der  Röhre,  in  deren  Mitte  es  ausge- 
blasen worden  war,  behalten,  als  zur  Aufnahme  von  ein- 
geriebenen Glasstöpseln  erforderlich  war.  In  diese  Glas- 
stöpsel waren  Platindrähte  eingeschmolzen,  die  in  das  Eliip- 
sold  hineinragten  und  in  demselben  von  einer  Glasröhre 
umgeben  waren.  Stäbe  von  verschiedenen  Metallen,  24""" 
lang  und  2  bis  3"""  dick,  an  einem  Ende  conoidisch  abge* 
rundet  und  an  dem  andern  Ende  mit  einer  nach  der  Axe 
I5ium  ijef  eingebohrten  feinen  Oeffdung  versehen,  liefseo 
sich  in  die  Glasröhre  stecken,  in  der  sie  genau  passen  and 
dabei  zugleich  auf  den  feinen  Platiudraht  verschieden  tief 
aufschieben,  so  dafs  die  conoKdischen  Enden  der  beiden 
Metallstäbe,  in  der  Mitte  des  Ellipsoids,  nach  der  Axe  des- 
selben  einander  gegenüber  in  eine  feste  Entfernung  bis  zu 
etwa  IS"""  gebracht  werden  konnten.  Zwischen  diesen  En- 
den fand  die  Entladung  des  Inductionsapparates  statte 
wenn  dieser  mit  den  aus  den  beiden  Stöpseln  hervorra- 
genden Enden  des  eingeschmolzenen  Platindrahtes  verbun- 
den wurde.  Seitwärts  an  einem  der  beiden  gebliebenen 
kleinen  Röhrenstücke,  in  welchen  die  Stöpsel  eingeschliffen 
sind,  ist  eine  Röhre  angeschmolzen  und  durch  eine  Biegung 
in  die  Axe  des  Ellipsoids  zurückgeführt,  wo  sie  mit  einem 
Glashähnchen  (I)  versehen  ist,  sowie  in  einer  Entfernung 
von  einigen  Ceutimeteru  mit  einem  zweiten  (II).  Jenseits 
dieses  zweiten  Hähnchens  ist  eine  gröfsere  Kugel  ange- 
schmolzen, auf  deren  entgegengesetzter  Seite  eine  der  frühera 
gleiche  Röhre,  wiederum  mit  einem  Hähnchen  (1 11)  verseheD, 
mündet« 

Der  ganze  Apparat  wird,  nachdem  die  beiden  Stöpsel 
eingesteckt  und  die  drei  Hähnchen  geöffnet  worden  sind, 
mit  trockenem  Gase  gefüllt,  dann  möglichst  stark  evacuirt 
und  diese  Operationen  nach  Umständen  wiederholt,  um  in 
dem  ellipso'idischen  Behälter  ein  möglichst  vollkommenes 
Vacuum  des  reinen  Gases  herzustellen.  Dann  wird,  nach 
Schliefsung  der  Hähnchen  (I)  und  (II),  dasselbe  Gas  in 
den   gröfsern  Behälter  gebracht   und   dabei  zugleich   seine 
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Dichtigkeit  gemessen,  dann  endlich  auch  das  dritte  Hähn- 
chen (111)  geschlossen.  Hierauf  wird  der  Apparat  mit  dem 
ellipsoidischen  Behälter  auf  die  genäherten  Halbanker  des 
grofsen  Elektromagnets  gebracht  und  während  der  Induc- 
tionsstrom  durchgeleitet  wird,  zuerst  das  Hähnchen  (U)  ge- 
öffnet und  wieder  geschlossen,  dann  (I)  geöffuet  und  wie- 
der geschlossen.  Diese  zwiefache  Operation  wird  beliebig 
oft  wiederholt  und  dadurch  beliebig  oft  eine  kleine  Quan- 
tität von  neuem  Gase  in  den  ellipsoKdischen  Behälter  ein- 
gelassen. Nach  vorhergegangener  Calibrirung  der  verschie- 
denen Räume  des  Apparats  läfst  sich  diese  Quantität  und 
daraus  die  Dichtigkeit  des  Gases  in  dem  ellipsoidischen  Be- 
hälter berechnen. 

Bei  dem  fraglichen  Uebergange  zwischen  den  verschie* 
denen  magnetischen  Erscheinungen  handelt  es  sich  um  sehr 
kleine  Gasmengen.  Wir  können  nach  dem  vorstehenden 
Verfahren  verschwindend  kleine  Gasmengen  zutreten  lassen, 
wenn  wir  dem  Gase  in  dem  gröfseren  Behälter  eine  geringe 
Dichtigkeit  geben. 

Auch  können  wir  in  dem  ellipsoidischen  Behälter  zu 
einem  gegebenen  Gase  ein  anderes  treten  lassen.  Wenn 
mit  Luft  und  in  Luft  operirt  werden  soll,  so  können  wir, 
bei  den  gewöhnlichen  Versuchen,  den  Apparat  zwischen 
den  beiden  ersten  Hähnchen  durchschneiden  und  nur  den 
Tbeil  mit  dem  ellipsoidischen  Behälter  beibehalten.  Nadi- 
dem  derselbe  möglichst  evacuirt  worden,  können  wir  mit 
dem  Fioger  die  Oeffnung  der  Röhre  verschliefsen,  dann  das 
Hähnchen  öffnen  und  wieder  schliefsen,  bevor  wir  den  Fin- 
ger fortnehmen.  Aur  diese  Weise  können  wir  ein  leicht 
zu  bestimmendes  Minimum  von  Gas  einführen«  Demselben 
entsprach  in  dem  ellipsoidischen  Behälter  bei  unserer  ersten 
Versuchsreihe,  nach  ungefährer  Bestimmung,  eine  Spann- 
kraft von  4  bis  5™. 

236.  Es  genüge  hier  diese  eine  Versuchsreihe  näher 
zu  beschreiben.  Die  Elektroden  waren  von  käuflichem 
Aluminium,  der  Abstand  ihrer  Spitzen  betrug  10  bis  12*^™. 
Sic  ragten  aus  dem  sie  umgebenden  Glase  4  bis  5*"*"  hervor. 
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Ich  bediente  mich  zuvörderst  des  kleinen  Rubmkorff- 
schen  Apparates,  der  durch  drei  Grove'sche  Elemente  in 
Thätigkeit  gesetzt  wurde.     Die  Röhre  lag  äquatorial  auf. 

Bei  möglichster  Verdünnung  war  das  Licht,  vor  der 
magnetischen  Erregung,  fast  farblos  und  hatte  nur  am  ne- 
gativen Pole  einen  schwachen  Stich  ins  Violette.  Die 
stärkste  Ausstrahlung  ging  von  der  negativen  Elektrode  aus; 
die  hellsten  Strahlen  bildeten  eine  durch  di«  Spitze  der- 
selben gehende  senkrechte  Scheibe,  die  bis  zur  Glaswan- 
dung sich '  erstreckte ,  doch  auch  nach  der  Seite  der  positi- 
ven  Elektrode  hin  fand  die  Strahlung  statt,  ohne  dafs  eine 
Vermengung  des  Lichtes  der  beiden  Elektroden  einträte, 
während  auf  der  andern  Seite  der  Scheibe  die  Strahlen  in 
geringer  Entfernung  erloschen.  Um  die  positive  Elektrode 
bildete  sich  zunächst  an  der  Stelle,  wo  sie  aus  der  sie  um- 
gebenden Glasröhre  heraustrat,  ein  intensiv  wcifser  Ring 
und  in  ähnlichem  Lichte  leuchtete  die  Spitze  derselben.  Im 
Uebrigen  war  diese  Elektrode  von  einer  schwachen  Licht- 
hülle  rings  umgeben,  deren  unbestimmte  convexe  Begrän- 
zung  von  der  nicht  weniger  unbestimmten  Begränzung  der 
negativen  Lichtstrahlung  durch  einen  dunkeln  Raum  ge- 
schieden war.  Einzelne  Lichtpunkte  traten  auf  der  Elektrode 
in  der  Lichthülle  hervor. 

Nach  Erregung  des  Magnets  bildete  sich  die  bekannte 
schöne,  gewölbeförmige,  auf  der  Glaswandung  aufstehende, 
nach  magnetischen  Curven  gekrümmte,  schwach  blau  violett 
gefärbte  Lichtfläche,  deren  Breite,  dem  aus  der  Glasröhre 
hervorragenden  Theile  der  negativen  Elektrode  entspre- 
chend, 4  bis  5™"*  betrug.  Diese  Flä<;he  ist  unabhängig  von 
Stromrichtung  und  magnetischer  Polarität.  Abhängig  hier- 
von zieht  sich  das  weifse  Licht  der  positiven  Elektrode 
entweder  nach  der  obern  oder  untern  Seite  derselben  und 
fluthet  von  hier  nach  dem  heilsten  Theile  der  negativen 
Lichtfläche  über,  jedoch  wiederum  ohne  sich  mit  derselben 
zu  vermengen. 

Die  erste  Zuströmung  von  Luft  erfolgte,  während  der 
Strom  hindurchging  und  der  Magnet  erregt  war.     Plötzlich 
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trat  an  die  Stelle  der  frlihem  Erscheinung  ein  infeitije 
roth  gefärbter  Bogen  von  der  positiven  Elektrode  ausge- 
bend, nach  oben  oder  unten  gezogen  zur  negativen  Elek- 
trode hingewendet,  die  ihrerseits  nun  mit  einer  intensiv 
violett  gefärbten  Lichthülle  rings  umgeben  war,  von  wel- 
cher nach  beiden  Seiten  die  magnetische  Lichtfläche  aus- 
ging, sich  aber  nur  auf  einige  Entfernung  erstreckte,  ohne, 
wie  frtiher,  die  Glaswandung  zu  erreichen.  Das  Ende  des 
rotheu  Bogens  bildeten  zwei  abgesonderte  meniskenförmige 
Wolken  von  gleichem  Lichte,  die  ihre  convexe  Seite  der 
negativen  Elektrode  zuwendeten. 

237.  Nach  einer  zweiten  Luftzuströmung  reducirte  sich 
die  magnetische  Lichtfläche  auf  zwei  blofse  Ansätze  zu  bei- 
den Seiten  der  um  die  negative  Elektrode  enger  zusammen- 
gezogenen, violetten  Lichthiille.  Sie  verschwand  nach  einer 
dritten  Luftströmung  gänzlich.  Der  rothe  Bogen  nahm  an 
Ausdehnung  zu,  indem  die  Lichtschichtung  immer  regelmä- 
fsiger,  die  Anzahl  der  Schichten  gröfser  wurde.  Er  näherte 
sich  dabei  immer  mehr  einer  ebenen  Fläche.  Nach  neun 
Luftzuströmungen  erschien  diese  Fläche  weniger  intensiv 
roth  und  die  Schichtung  war  unbestimmter  geworden.  Sie 
hatte  an  Ausdehnung  gewonnen  und  verbreitete  sich,  indem 
sie  nach  Oben  (oder  Unten)  über  einen  Theil  der  nega- 
tiven Elektrode,  die  eine  intensiv  blau- violette  enge  Licht- 
hülle behalten  hatte,  sich  hinzog,  nach  dieser  Elektrode 
und  nach  Oben  (oder  Unten)  scharf  begräuzt  und  mit  einem 
schön  gelben  Rande  eingefafst  Das  Licht  der  beiden  Elek- 
troden  war  immer  durch  einen  dunklen  Raum  scharf  ge- 
schieden. Ohne  magnetische  Erregung  war  die  violette 
Lichthülle  nahe  dieselbe,  das  schön  rothe  Licht  aber  bil- 
dete ein  scharf  begränztes,  fast  regelmäfsiges,  verlängertes 
Rotations -Ellipso'id,  das  mit  seiner  grofsen  Axe  von  der 
positiven  Elektrode  an  bis  in  die  Nähe  der  negativen  sich 
erstreckte  und  etwa  dreimal  länger  als  dick  war.  (Dieses 
Ellipsoltd  entwickelt  sich  bei  allmählicher  Luftzuströmung  — 
was  bei  JTtfp/erelek troden  beobachtet  wurde  —  aus  einem 
blofsen  strahlenden  Punkte  am  Ende  der  positiven  Elektrode, 
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aus  welcher  der  Magnet  sogleich  die  rothe  Lichtfläche  her- 
vorruft; anfänglich  ist  das  Ellipso'id  klein,  liegt  an  der  po- 
sitiven Elektrode  an,  mit  seiner  grofsen  Axe  der  negativen 
Elektrode  zugewandt  und  wächst  allmählich,  seine  relati- 
ven Dimensionen  nahezu  beibehaltend.)  Nach  vierzehn 
Luftzuströmungen  war,  bei  Nichterregung  des  Magnets, 
das  violette  Licht  bis  auf  ein  Minimum  verschwunden,  das 
am  äufsersten  Ende  der  negativen  Elektrode  auftrat.  Die 
rothe  Lichtergiefsung,  die  von  der  Spitze  der  positiven  Elek- 
trode aus,  in  der  Form  eines  dicken  Drahtes  bis  in  die 
Nähe  des  violetten  Lichtes  sich  hinzog,  war  rings  umher 
von  gelbem  Lichte  umgeben.  Nach  der  Erregung  des  Mag- 
nets verschwand  das  violette  Licht  vollständig.  Es  trat 
ein  geradliniger  Funken  von  gröfster  Feinheit  zwischen  den 
Polen  auf  und  bildete  hier  die  scharfe  Gränze  der  Licht- 
fläche, die  nach  Oben  (oder  Unten)  durch  einen  Halbkreis 
begränzt  wurde.  Das  rothe  Licht  der  Fläche  wurde  mo- 
mentan durch  gelbe  Bogen  durchzogen,  und  von  Zeit  zu 
Zeit  durch  einen  breitern  concentrischen  Ring  von  schön 
gelbem  Lichte  nach  Aufseu  begränzt.  Wir  haben  hier  bei 
schwächeren  Inductionsströmen  im  luftverdfinnten  Räume 
ein  getreues  Bild  der  in  der  220.  Nummer  beschriebenen 
Erscheinungen,  wo  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphären- 
druck durch  den  grofsen  luductions- Apparat  dieselben  Krähe 
stärker  und  geräuschvoller  auftreten.  Bei  fernerer  Luft- 
zuströmung  nimmt  der  Funken  auf  Kosten  der  Lichtscheibe 
an  Intensität  zu. 

238.  Schon  nach  den  ersten  Luftzuströmungen  färbte 
sich  das  Innere  des  ellipso'idischen  Behälters  gelblich  roth, 
nach  vierzehn  derselben  schon  sehr  stark  (stärker  bei  An- 
wendung von  Kupferelektroden.)  Die  Bestandtheile  der  Luft 
hatten  sich  theilweise  chemisch  zu  Stickoxjd  und  dieses 
wieder  mit  dem  Sauerstoff  der  noch  übrigen  Luft  verbunden. 
Es  ist  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dafs  die  auf  diese 
Weise  fortwährend  sich  bildende  salpetrige  Säure  oder  Un- 
tersalpetersäure Träger  des  so  merkwürdig  auftretenden 
gelben  Lichtes  ist.     In  anderen  Gasen  wenigstens;  uament- 
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lieh  in  Wasserstoffgas,  tritt,  bei  denselben  Elektroden,  die- 
ses Liebt  nicht  auf. 

239.  An  Schönheit,  Helligkeit  und  Schärfe  lassen  die 
ebenen  beschriebenen,  durch  den  kleinen  Inductions- Ap- 
parat hervorgerufenen  Erscheinungen  nichts  zu  wünschen 
übrig.  Die  Anwendung  des  grofsen  Apparates  (von  den 
sechs  grofsflächigen  Zink-Kohlen  Elementen,  die  Hr.  Ruhm- 
kor  ff  seinem  Apparate  beigiebt  und  die  man  ohne  Ge- 
fahr für  denselben  anwenden  kann,  nahm  ich  nur  vier) 
bietet  aber  Eigenthümlichkeiten  dar,  die  bemerkenswerth 
sind.  Wenn  wir  nämlich  wiederum  von  der  gröfsten  Ver- 
dünnung ausgehen,  so  tritt  bei  einer  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  dieselbe  Lichtstrahlung  auf  wie  frü- 
her, ohne  entsprechend  verstärkte  Intensität.  Wenn  man 
dann  deu  inducirenden  Strom  wieder  herstellt,  so  tritt  die- 
selbe Erscheinung  mit  fast  gleicher  Intensität  auf;  nur  ver- 
tauschen sich  in  derselben  die  beiden  Elektroden,  dadurch 
bedingt,  dafs  der  inducirte  Strom  seine  Richtung  geändert 
hat.  'Wenn,  unter  Anwendung  des  Ruhm  kor  ff 'sehen 
Commutators  die  Unterbrechungen  und  Schliefsungen  so 
rasch  erfolgen,  dafs  für  das  Auge  die  Erscheinung  eine  con- 
tinuirliche  wird,  so  sehen  wir  gleichzeitig  die  doppelte  Er- 
scheinung, wie  sie,  bei  Anwendung  des  kleinen  Apparates, 
nach  einander  auftritt,  wenn  wir  die  Richtung  des  induci- 
renden Stromes  commutiren.  Nach  Erregung  des  Magnets 
bilden  sich  zwei  schöne  magnetische  Lichtflächen,  die  durch 
die  aus  der  umgebenden  Glasröhre  hervorragenden  Enden 
der  beiden  Elektroden  gehen  und  auf  der  inneren  Glas- 
Wandung  des  ellipsoidischen  Behälters  stehen:  ganz  von 
gleicher  Färbung  und  Gestalt.  Zu  ihnen  fluthet  diffuses 
Licht,  bezüglich  nach  Oben  und  Unten,  von  der  )edesma 
ligen  anderen  Elektrode  über.  Der  Unterschied  in  der  In- 
tensität der  beiden  Lichtflächen  ist  um  so  kleiner,  je  ra- 
scher der  Commutator  geht. 

240.  Nach  einer  einmaligen  Luftzuströmung  trat  um 
beide  Elektroden  eine  intensiv  blau -violette  Lichthülle  auf, 
die  frühern  magnetischen  Flächen  reichten  nicht  mehr  bis 
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zar  GlasvranduDg  herab.  Von  den  beiden  Elektroden  gin- 
gen zwei  schön  rothe  Bogen,  der  eine  nach  Oben  der  an- 
dere nach  Unten,  wie  wir  sie  früher  beschrieben  haben. 
Die  magnetische  Lichtfläche  einer  der  beiden  Elektroden 
und  der  rothe  Bogen  der  andern  hatten  eine  etwas  gerin- 
gere Ausdehnung  als  die  andere  Lichtfläche  mit  ihrem  zu- 
gehörigen rothen  Bogen.  Als  mit  der  Hand  der  induci- 
rende  Strom  geöffnet  wurde,  trat  die  violette  Hülle  und 
der  Anfang  der  magnetischen  Lichtfläche  nur  an  einer  Elek- 
trode auf  und  an  der  andern  der  rothe  Bogen:  beides  mit 
gröfserer  Intensität.  Als  dann  aber,  nach  einigen  Augen- 
blicken, der  inducirende  Strom  wieder  geschlossen  wurde, 
blieb  mit  dem  inducirten  Strome  jede  Lichterscheiuung  aus. 
Als  aber  sogleich  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  derselbe 
wieder  geschlossen  wurde,  trat,  mit  vertauschter  Stromricb- 
tung,  die  Lichterscheinung  wieder  auf  und  zwar  um  so  in- 
tensiver, je  kürzer  das  Zeitintervall  zwischen  Oeffnen  und 
Schliefsen  war.  Es  gilt  dieses  sowohl  unter  als  ohne  Ein- 
wirkung des  Magnets. 

241.  Der  Unterschied  in  der  Intensität  der  den  beiden 
Strömen  von  entgegengesetzter  Richtung  entsprechenden,  für 
das  Auge  gleichzeitigen,  Lichterscheinungen  wurde,  bei  wie- 
derholter Luftzuströmung,  immer  gröfser,  bis  der  von  der 
einen  Elektrode  ausgehende  rothe  Bogen  und  die  violette 
Lichthülle  der  andern  Elektrode  ganz  verschwand  ').  Als 
diefs  aber  eintrat,  bildete  sich  ein  feiner,  zwischen  den 
beiden  Elektroden  überschlagender  Blitz,  auf  der  einen 
Seite    eine    halbkreisförmige    Scheibe    begränzend,    welche 

I)  Auf  diese  Welse  wird  die  bekannte  Tbatsache  dem  Auge  sichtbar, 
dafs  bei  zunehmendem  Widerstände  der  Schh'ef^üngsstrom  gegen  deo 
OefTnangsstrom  immer  mehr  zurücktritt  und  bald  ganz  verschwindeL 
Ais  eine  Atmosphäre  you  WasscrstofTgas  genommen  wurde»  geschah 
dieses  langsamer.  Bei  unserer  Evacuirungs-  und  Fullungs- Methode  hat 
es  keine  Schwierigkeit,  die  Dichtigkeit  zu  bestimmen,  wo,  bei  gegebe- 
ner Stromstärke,  der  Oeffoungsfunken  in  verschiedenen  Gasen  aufhört 
durchzuschlagen.  Ueber  die  physikalische  Bedeutung  der  Constanteo, 
die  auf  diese  Weise  sich  ergeben,  gehe  ich  hier  in  keine  weiteren  Er- 
örteroDgcD  ein. 
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gleicbmäfsig  in  dem  früher  schon  erwähnten,  intensiv  gelb- 
orangenem  Lichte  leuchtete.  Bei  fortwährend  zunehmender 
Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft  wurde  der  Blitz  stärker  und 
rothes  Licht  mengte  sich  mit  dem  gelben  Lichte  der  Scheibe. 

242.  Meine  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  über 
die  magnetischen  Lichterscheinungen  bei  genäherten  Elek- 
troden haben  durch  das  Vorstehende  ihre  Bestätigung,  zu 
gleich  aber,  in  Beziehung  auf  den  verschiedenen  Grad  der 
Verdünnung  des  umgebenden  Mediums,  eine  nähere  Deter- 
mination erhalten.  Die  Gesetze,  die  ich  aus  jenen  Beob- 
achtungen über  die  Einwirkung  des  Magnets  auf  das  Licht 
des  positiven  Poles  abgeleitet  habe,  bestehen  so  lange,  bis, 
bei  hinlänglicher  Dichtigkeit  des  Gases,  eine  vollständige 
Lichlbrücke  zwischen  den  beiden  Polen  sich  gebildet  hat. 
Dann  treten  die  in  den  vorstehenden  Nummern  225  bis  227 
entwickelten  Gesetze  ein. 

Wir  haben  hier  nur  den  einfachsten  Fall,  dafs  die 
Elektroden  ihre  Spitzen  einander  zukehren,  behandelt  und 
diese  Spitzen  in  die  äquatoriale  Lage  gebracht.  Viel  man- 
nigfaltigere Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  wir  die  Ent- 
ladung  in  allmählich  an  Dichtigkeit  zunehmenden  Gasat- 
mosphären, wie  in  der  frühern  Mittheilung,  zwischen  paral- 
lelen oder  gekreuzten  Elektroden  in  verschiedener  Lage 
gegen  den  Elektromagnet  stattfinden  lassen. 

243.  Wir  haben  in  dem  Vorstehenden  überall  den 
gewöhnlichen  Funken  des  Ruhm  kor  ff  sehen  Apparates 
genommen.  Wenn  wir  von  den  beiden  Säulen,  in  wel- 
chen die  Enden  des  inducirten  Drahtes  eingeklemmt  sind, 
nach  Ruhm  kor  ff 's  Angabe,  anfser  den  Elektroden,  zwi- 
schen welchen  der  Funke  überspringt,  noch  zwei  Elektro- 
den zu  den  beiden  Belegen  einer  passend  gewählten  Lei- 
dener Flasche  leiten,  so  ist  die  Art  der  Entladung  eine  ganz 
andere.  Ich  führe  in  dieser  Beziehung  nur  ein  schlagendes 
Beispiel  an.  Während  der  gewöhnliche  Funken  bei  der 
bisherigen  Schlagweite  in  Wasserstoffgas  bei  einer  Spann- 
kraft von  etwa  300""  sehr  schwaches  Licht  hat  und  ein 
blasses   Spectrum   giebt,   in   dem   keine  Farbe   vorherrscht, 
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erbalten  wir  bei  der  oben  angeführten  Ajustirung  einen  uu- 
gemein  intensiv  rotheii  Fanken,  dessen  Spectrum  ein  voll- 
ständiges ist,  in  welchem  die  drei  Wasserstoffstreifen  mit 
blendendem  Glänze  hervortreten.  Es  wurde  dabei  der  grofse 
Apparat  durch  vier  grofse  Elemente  erregt. 

244.  Bei  äufserster  Verdünnung  sind  in  verschiedenen 
Gasen,  sowohl  vor  als  unter  der  Einwirkung  des  Magnets, 
die  Erscheinungen  ganz  dieselben  als  in  der  Luft. 

(Wird    fortgesetzt.) 


Erste  Note. 

Ueber  Blitze ,  die  der  Magnet  im  diffusen  Lichte  der  elektrischen 
Entladung  durch  verdünnte  Gase  hervorruft. 

245.  Solche  Blitze,  goldgelb  im  blauen  Lichte  des  Zinn- 
chloriddampfes, von  anderer  intensiven  Färbung  in  andern 
verdünnten  Dämpfen  und  Gasen,  im  Dampfe  des  Broms,  des 
lods,  der  Schwefelsäure  etc.,  die  ich  vor  längerer  Zeit  schon 
beschrieben  habe,  gehören  zu  den  schönsten  Erscheinungen 
der  elektrischen  Entladung.  Hr.  Geifsler  hat  neuerdings 
den  Röhren,  die  zu  solchen  Versuchen  dienen,  eine  geeig- 
nete Form  gegeben.  An  den  beiden  Enden  einer  20  bis  25'"'" 
weiten ,  200  bis  250°"  langen  Glasröhre  sind  zwei  Capil- 
larröhren  eing^eschmolzen ,  die  ihrerseits,  nach  Aufsen  hin 
eingeschmolzene,  Platindrähte  enthalten  und  nach  der  an- 
dern Seite  hin  so  weit  in  die  Bohre  hineinragen,  dafs  ihre 
offenen  Enden  in  der  Mitte  der  weitern  Röhre  40  bis  dO""*" 
von  einander  abstehen.  Bei  der  Entladung  des  (kleinen) 
Ruhm  kor  ff 'sehen  Apparates  tritt  der  Inductionsstrom  zu- 
erst in  eine  der  beiden  Capillarröhren,  aus  dieser,  sich  weit 
ausbreitend,  in  die  weite  Röhre,  um  sich  wiederum  in  der 
andern  Capillarröhre  zu  concentriren.  In  dem  Falle  des 
Zinnchloriddampfes  ist  das  Licht  in  den  Capillarröhren 
schön  gelb,  das  diffuse  Licht  in  der  weiten  Röhre  blau. 
Indem  der  Magnet  dieses  blaue  Licht,  bei  aequatorialer 
Lage  herabzieht  oder  nach  Oben  abstöfst,  bei  axialer  Lage, 
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von  den  beiden  Oeffnungen  aus  nach  entgegengesetzter 
Seite  horizontal  fortdrängt,  treten,  von  den  Oeffnungen  aus- 
gehend, fortwährend  goldgelbe  Blitze  auf,  von  denen  das 
Auge  gleichzeitig  immer  mehrere  sieht. 

In  manchen  Fällen  erfolgen  solche  Blitze  auch  ohne 
magnetische  Einwirkung. 

246.  Als  der  erste  Eindruck  dieser  Erscheinungen  noch 
ganz  frisch  in  meiner  Seele  war,  beobachtete  ich,  nach  7  Uhr 
Abends  am  28.  September  1859  (in  einer  Periode  unge- 
wöhnlich starker  elektrischer  Störungen  in  der  Atmosphäre) 
am  offenen  Fenster  stehend,  das  nahe  stid- östlich  gelegen 
ist,  ein  Gewitter  mit  ganz  ungewöhnlichen  Erscheinungen, 
die  über  eine  halbe  Stunde  dauerten,  während  welcher  es 
stark  regnete.  Es  waren  keine  gewöhnlichen  Blitze,  son- 
dern Tielmehr  gewaltige  Strömungen  diffusen  Lichtes,  an- 
näherungsweise von  Norden  nach  Süden,  die  nach  kurzen 
Intervallen  auf  einander  folgten.  Theils  waren  es  blofs 
solche  Strömungen,  theils  traten  in  denselben  Blitze  von 
ungewöhnlichem  Glänze  auf,  die  einen  Zickzackweg  am 
dunkleln  Himmel  von  mehr  als  60'^  zurücklegten.  Häufig 
erfolgten  in  derselben  Lichtetrömung  zwei  und  drei  Blitze. 
Die  Farbe  der  Blitze  bot  nichts  Besonderes  dar;  nur  bei 
der  stärksten  Entladung,  wo  gleichzeitig  drei  gewaltige  Blitze 
in  der  Lichtströmnng  sich  bildeten  —  wovon  die  obigen 
Geifs  1er' sehen  Bohren  das  genaue  Miniaturbild  geben  — 
war  derjenige  der  drei  Blitze,  der  seinen  Weg  im  gröfs- 
ten  Zenitbabstande  nahm,  schön  grün  gefärbt  *)• 

• 

1 )  Während  desselben  Gewitters  zeigte  sich ,  als  ich  mit  Mofse  roeioe 
gespannte  Aufuierksarakeit  auf  diese  Phäoomene  richtete,  in  der  Nähe 
des  Horizontes  ein  merkwürdiger  Blitz  anderer  Art.  Es  schienen  zwei 
Blitze,  von  entgegengesetzter  Seite  kommend,  auf  derselben  Horizon- 
tal-Linie  sich  zu  begegnen  und  dann  in  dem  Punkte  des  Zusammen- 
treifens  ihre  Riditung  plötzlich  zn  andern  und,  unter  rechtem  Win- 
kel umbiegend,  entgegengesetzt,  nach  Oben  und  Unten,  sich  fortzube- 
wegen, bis  sie  alimählich  erloschen.  Aber  der  Blitz  war  kein  gewöhn- 
licher, continuirlich  fortschreitender,  sondern  seinen  Weg,  den  er,  wie 
ich  glaube,  langsamer  zurücklegte«  bezeichneten  durch  dunkle  Stellen 
unterbrochene  Lichtansaromlungen.    Von  Hm.  Letsom,  jetzigem  Königl. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GKlll.  18 


274 


Zweite  Note. 

Bemerkungen  Aber  Gasspectra. 

247.  E&  scheint  y  dafs  den  vor  längerer  Zeit  von  mir 
gemachten  Spectral- Beobachtungen  verschiedener  Gase  und 
Dämpfe  nicht  allgemein  die  Bedeutung  chemischer  Analy- 
sen beigelegt  wird.  Elektrisches  Licht  an  und  fOr  sich, 
ohne  Träger  ist  eine  Fiction,  die  nicht  existirt.  Es  ist  kein 
Unterschied,  ob  eine  Substanz  durch  directe  Wärme  ver- 
flticbtigt  und  zum  Glühen  gebracht  wird,  oder  ob  sie  durch 
elektrische  Ströme  erwärmt,  gltiht;  ob  man  zum  Beispiel 
Natrium  in  eine  Flamme  bringt  oder  Natriumdampf  in  einer 
Spectralröhre,  wie  ich  es  in  meinen  Untersuchungen  gethan, 
durch  den  hindurchgehenden  Inductioosstrom  glühend  macht. 
Dieses  Glühen  tritt  um  so  leichter  ein  —  ich  sehe  hier 
von  der  äufsersten  Verdünnung  ab  —  )e  verdünnter  Gas 
oder  Dampf  ist.  Aber  auch  Gas  von  der  getoöhnlicken 
Dichtigkeit  giebt  in  dem  capillaien  Theile  einer  meiner 
Spectral- Bohren  dasselbe  charakteristische  SpecttTtm^  wenn 
wir  einen  hinlänglich  starken,  gewöhnlichen  Inductionsstrom 
Undurchschlagen  lassen.  Nur  wird  in  diesem  Falle  die  Ca- 
pillarröhre  so  stark  erwärmt,  dafs  sie  dem  Zerspringen  aus- 
gesetzt ist.  Zur  Ausführung  chemischer  Analjsen  wäre 
wohl  ein  etwas  stärkerer  Induclionsfunken  bei  einer  mä- 
fsigen  Verdünnung  am  geeignetsten.  Wenn  die  Dichtigkeit 
des  Gases  zu  grofs  ist,  sieht  man  unter  Anwendung  einer 
Lupe,  dab  der  innere  Baum  der,  obgleich  engen,  Röhre 
nicht  mehr  mit  Licht  ganz  ausgefüllt  ist  und  der  Weg  der 
Entladung  in  derselben  nicht  mehr  ein  constanter  ist. 

248.  Durch  meine  Spectral- Röhren  erhalten  wir  das 
reine  fra^spectrum.  Es  folgt  dieses  unmittelbar  aus  der  That- 
sache,  dafs  keine  der  Lichtlinien,  aus  welchen  das  Spectrum 
eines  reinen  Gases  besteht,  sich  in  dem  Spectrnm  eines  an- 
dern reinen   Gases  wiederfindet,  wonach  )edes  Gas  durch 

grofsbrluaDiscIjero  Geschäftsführer  und  Geoeral-Consol  io  Monte  Video 
wurde  ich  belehrt,  dafs  solche  discootiDuIrliche  Blitse  io  Anerika  oft 
vorkommeo  uod  dort  »Ketienblitie«  ^nannl  werden. 
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eine  der  LichtÜDieii  seines  Spectrums  voIlkomineD  charak- 
terisirt  ist.  Nach  Fortuahme  des  Gases  und  seines  Spec- 
trums bleibt  also  nichts  übrig,  was  auf  ein  hypothetisches 
elektrisches  Licht  oder  auf  Ueberführung  einer  von  den 
Elektroden  losgerissenen  leuchtend  gewordenen  Substanz 
kommen  könnte.  Bei  Elektroden  von  verschiedenen  Me- 
tallen ist  das  Spectrum  des  Lichtfadens  in  der  Capillar- 
Röhre  dasselbe,  wenn  auch  das  die  Elektroden  umgebende 
Licht  durch  die  Metalle  Veränderungen  erfahren  mag.  Mehr 
noch,  wir  können  ganz  dieselben  Spectra,  auch  ohne  alle 
Elektroden  erhalten,  ohne  dafs  das  Gas,  dessen  Spectrum 
wir  nehmen,  irgend  wie  mit  Metallen  in  Berührung  kommt. 

249.  Zu  diesem  Ende  liefs  ich  vor  längerer  Zeit  schon 
Röhren  aus  drei  Stücken  so  zusammensetzen,  dafs  das  mitt- 
lere Stück,  eine  Capillarröhre  von  einigen  Centimetern  Länge, 
die  beiden  äufsern  Stücke  verband,  die  etwa  2  Centimeter 
weit  und  10  Centimeter  lang,  an  ihren  äufsern  Enden  zu- 
geblasen  und  ringsherum  mit  Stanniol  belegt  waren.  Die 
beiden  Zuleitungsdrähte  des  (kleinen)  Ruhm  kor  ff 'sehen 
Apparates  wurden  oHt  den  beiden  Stanniolbelegen  verbunden. 
Das,  wie  gevvöhnlich,  verdünnte  Gas  wird  durch  die  luduc- 
tionsströme,  die,  wie  bekannt,  im  Innern  des  Apparates 
durch  den  ursprünglichen  Inductionsstrom  hervorgerufen 
werden,  innerhalb  der  Capillarröhre  hell  leuchtend.  Das 
Spectrum,  durch  das  Bab in et'sche  Goniometer  angesehen, 
war  dem  auf  dem  frühern  Wege  erhaltenen  ganz  gleich. 
Nur  ist  das  Licht  in  diesem  Falle  weniger  ruhig. 

250.  Unter  andern  Verhältnissen  treten  aber  gan%  an- 
dere Spectra  auf.  Die  Spectra  des  Hrn.  Masson  sind  ge- 
mischte: Gas  und  Metall  treten  gleichzeitig  als  Träger  der 
elektrischen  Entladulig  auf.  In  den  prächtigen  Spectra  des 
Davj'schen  Bogens  ist  das  jedesmalige  Metall  der  Elek- 
troden durch  blendend  helle  Streifen  charakterisirt.  Wir 
erhalten  dasselbe  unter  später  zu  erörternden  Umständen 
durch  den  Inductionsapparat  zwar  abgeschwächt  aber  leichter 
zu  bestimmen.  In  den  Spectra  des  Hrn.  Ängström  treten 
Ton  den,  die  verschiedenen  Metalle  charakterisirenden,  hellen 

18» 
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Streifen  nur  Anfang  und  Ende  als  farbig  leuditeode  Punkte 
oder  kurze  Linien  auf  den  beiden  Elektroden  auf,  sey  es, 
dafs  das  verflüchtigte  Metall  nicht  vollständig  übergeführt, 
oder,  dafs  es  bei  dieser  Ueberführung  nur  in  der  Nähe  der 
Elektroden  hinlänglich  erhitzt  wird. 

251.  Nicht  nur  einfache  sondern  auch  zusammenge- 
setzte  Gase  (Kohlenoxydgas,  Kohlenwasserstoff,  Schwefel- 
säure u.  s.  w.)  haben  ihre  eigenthümlichen  Spectra,  die  zu 
den  Spectra  ihrer  einfachen  Bestaudtheiie,  in  keiner  nach- 
weisbaren Beziehung  stehen«  Aber  die  durchströmende  Ent- 
ladung bringt  chemische  Verbindungen  hervor  und  zersetzt 
Gase  und  Dämpfe  und^  wie  es  scheint,  treten  diese  chemi- 
schen Actionen  leichter  in  verdünntem  Zustande  der  Gase 
hervor,  wobei  diese,  ihrer  ganzen  Masse  nach,  von  der  Ent- 
ladung durchströmt  werden  und  erglühen.  Wir  erhalten 
also  in  den  Gasspectra  nicht  nur  Analysen,  sondern  wir 
können  auch  chemische  Wirkungen  mit  dem  Auge  verfol- 
gen, und  mannigfaltige  Fragen  beantworten,  z.  B.  über  Sta- 
bilität chemischer  Verbindungen,  die  gasförmig  sind,  oder, 
sey  es  mit,  sey  es  ohne  Anwendung  von  Wärme,  in  Dampf, 
wenn  auch  nur  von  geringer  Spannkraft,  übergehen. 

Ich  führe  hier  beispielsweise  den  Fall  des  Selenwasser- 
stoffgases und  des  Schwefeisäuredampfes  an,  die  beide  in 
möglichst  verdünntem  Zustande,  in  gewöhnlichen  Spectral- 
Röhren  sich  befanden. 

252.  Wenn  wir  das  Selenwasserstoff- Spectrum  von 
dem  Momente  an,  wo  der  Strom  hindurchgeht^  beobachten, 
so  erscheint  das  Licht  in  der  Capillar  -  Röhre  anfänglich 
strohgelb,  nach  zwei  bis  drei  Sekunden  färbt  sich  dasselbe 
an  dem  einen  Ende  der  Röhre  schön  roth  und  dann  ver- 
breitet sich  von  da  die  rothe  Färbung  allmählich  über  die 
ganze  Capillar- Röhre,  die  hernach  in  iher  ganzen  Ausdeh- 
nung so  lange  schön  roth  bleibt,  als  der  Strom  hindurch- 
geht. Wenn  der  Strom  unterbrochen  wird  und  ein  paar 
Minuten  unterbrochen  bleibt,  so  hat  sich  beim  Wiederhin- 
durchgehen  desselben  die  ursprünglich  gelbe  Farbe  vollständig 
wiederhergestellt.    Diese  gelbe  Farbe  geht  dann  wie  früher 
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iD  die  rothe  iiiriecler  über,  und  wir  können  denselben  Ver- 
such oft  nach  einander  wiederholen.  Bei  Anwendung  des 
Babinet'schen  Goniometers  mit  dem  Prisma  sieht  man  — 
als  ob  man  dissohing  tiews  vor  sich  hätte  —  das  Spec- 
trum des  gelben  Lichtes  des  Selenwasserstoffgases  in  das 
Speetrum  des  rothen  Lichtes,  welches  das  reine  Spectrum 
des  Wasserstoffgases  mit  seinen  drei  hellen  Streifen  auf 
dunklem  Hintergrunde  ist,  fibergehen.  Der  Uebergang  er- 
folgt so  rasch,  dafs  es  schwer  ist  die  Lage  der  hellen  Li- 
nien, aus  welchen  das  erste  Spectrum  besteht,  zu  bestim- 
men. Der  rothe  Wasserstoffgasstreifen  Hg^  trat  auch  hier 
in  grofser  Helligkeit  auf,  die  beiden  andern  Streifen  waren 
nicht  zu  erkennen.  Nach  dem  Gelben  hin  wechselten  rothe 
und  schwarze  Streifen  mit  einander  ab.  Diese  wurden  aber 
an  Glanz  von  vier  blauen  Streifen  bedeutend  übertroffen, 
die  sich  zu  zwei  Paaren  zusammenordneten.  Diese  Strei- 
fen hatten  einfache  Spaltbreite  (3'),  das  Licht  jedes  dersel- 
ben war  hiernach  absolut  homogen.  Die  beiden  Streifen 
jedes  Paares  waren  durch  einen  schwarzen  Zwischenraum, 
etwas  breiter  als  die  heilen  Streifen,  getrennt,  die  beiden 
Paare  von  einander  durch  einen  ebenfalls  schwarzen  Zwi- 
schenraum 18'  breit*). 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dafs  Selenwasserstoffg^as 
sich  durch  den  elektrischen  Strom  allmählich  zersetzt.  Mach 
Ausscheidung   des   Selens  bleibt   das   reine  Wasserstoffgas 

1 )  Unmittelbar  gemessen  wurde  die  Ablenkung  der  Mitten  der  drei  Was- 
serstofTgas- Streifen,  die  sich  genau  wie  früher  ergab,  so  wie  der  äu- 
fsern  Gränzen  der  beid<^n  Doppeltstreifen,  die  wir  durch  SeH«,  St^ß 
beseidinen  wollen,  wobei     • 


Se»« 
SeH/S 

(    <p=:60« 

)  9  =  60 
9  =  61 
<p  =  61 

43',5 
53,5 
3 
11 

sich  ergab.     Daraus  folgt,    unter  Beibehaltung   der   Beseicluinng  meioer 

frahern  Abhandlung  für  die  ] 

yiitten  der  vier  einzelnen  Streifen 

9 
(  60»  45' 
1  60   52 
61     3 
61     9,5 

1,73974 
1,74075 
1,74233 
1,74326 

458,95 
455,6 
450,6 
447.5 

S.  Annalen  CVil,  S.  497. 
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in  der  Röhre.  Nach  Unterbrechung  des  Stroms  verbindet 
sich  das  Wasserstoffgas  mit  Selen  langsam  wieder  zu  Se- 
lenwasserstoffgas. 

Der  anhydre  SchwefeUäuredampf  scheint  der  elektri- 
schen .  Entladung  einen  gröfsern  Widerstand  entgegenzu- 
setzen. Während  der  kleine  Ruhmkorff'sche  Apparat 
zur  Darstellung  der  Gasspectra  iin  Allgemeinen  am  geeig- 
netsten ist,  zeigte  er  sich  hier  zu  schwach.  Unter  Anwen- 
dung eines  starkem  Inductionsapparates  aber  giebt  der  mög- 
lichst verdünnte  Dampf  der  anhydren  Schwefelsäure  SO^  in 
den  gewöhnlichen  Spectra- Röhren  eines  der  schönsten  und 
farbenreichsten,  aus  hellen  Lichtstreifen  auf  meist  schwarzem 
Grunde  bestehenden,  Spectra. 

Dieses  Spectrum  verhielt  sich  änfänghch  fast  unverän- 
dert, so  dafs  die  Lage  der  einzelnen  Streifen  mit  Mafse 
bestimmt  werden  konnte.  Dieses  geschah,  aufser  für  einige 
lichlschwächere  Streifen,  für  drei  rothe  a,  /?,  /,  für  einen 
Orangestreifen  8,  einen  gelben  Streifen  €,  vier  grüne  Strei 
fen  ^,77,  19-,  i  und  neun  blaue  und  violette  x,  A,  ju,  Vy  ^^ 
Of  ^9  (>,  0,  Von  diesen  Stieifen  war  i  durch  zwei  schwarze 
Linien  in  drei  einfache  Streifen  getheilt,  €,  ^,  tj  waren  dop- 
pelt, mit  einer  feinen  schwarzen  Linie  in  der  Mitte,  ß  halte 
beinah  doppelte  Breite,  breiter  war  der  Streifen  g  an  der 
violetten  Gränze.  Alle  übrigen  hatten  einfache  Spaltbreite 
(3y  Nach  längerer  Zeit,  dafs  der  Strom  hindurchging,  er- 
blafste  indefs  allmählich  das  ursprüngliche  Spectrum  und 
ein  neues  Spectrum  trat  auf.  Dasselbe  bestand  aus  einem 
breiteren  Orangestreifen  a  und  sechs  einfachen  Streifen,  von 
welchen  die  beiden  ersten  ß,  y  grün  waren  und  die  übri- 
gen vier  8,  «,  ^,  ri  dem  brechbarem  Theile  des  Spectrums 
angehörten.  Ein  schwacher  rother  Streifen,  welcher  mit 
dem  frühern  Sreifen  SO^"*  genau  zusammenfiel,  ist  offen- 
bar einem  Residuum  der  ursprünglichen  Schwefelsäure  zu- 
zuschreiben und  gehört  demnach  dem  neuen  Spectrum  nicht 
an.  Andrerseits  fand  sich  in  dem  ursprünglichen  Spectrum, 
wie  es  vorher  bestimmt  worden,  erstens  ein  blasser  Streifen 
dicht  neben   dem   Doppelstreifen   SOf"*    nach  der  violetten 
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Seite  hin,  welcher  genaa  die  Lage  des  hellen  Streifens  ß 
des  Zweiten  Spectrums  hatte  und  zweitens  ein  schwacher 
Streifen,  der  theilweise,  den  Streifen  SOp^^  überlagernd, 
noch  2'  weiter  reichte  und  welcher  genau  mit  dem  hellen 
Streifen  y  ^^  zweiten  Spectrums  übereinstimmte.  Diese 
Streifen  gehören  offenbar  beide  nicht  der  anhjdren  Schwe- 
felsäure an,  sondern  dem  Gase,  das  an  seine  Stelle  getreten 
ist.  Bei  einer  Wiederholung  der  eben  beschriebeneu  Be- 
obachtung trat  anfänglich  der  Streifen  SO^^  auch  nach  der 
violetten  Seite  hin  schwarz  begränzt  auf,  erst  allmählich 
legte  sich  ein  2'  breiter  Streifen  an  denselben  an,  der  mit 
der  Zeit  heller  wurde,  während  der  ursprüngliche  Strei- 
fen an  Helligkeit  abnahm  bis  er  zuletzt  ganz  verschwand 
und  der  Streifen  y  des  zweiten  Spectrums  unter  normaler 
einfacher  Breite  allein  übrtg  blieb.  Von  den  übrigen  Streifen 
der  beiden  Spectra  stimmten  keine  überein.  8  des  zweiten 
Spectrums  stand  dem  Rothen  um  2'  nSher  als  SOa^,  was 
ich  für  einen  Fehler  des  Ablesens  nicht  halten  kann. 

Das  ursprüngliche  Spectrum  und,  hiermit  parallel  gehend,^ 
die  durch  den  Strom  zersetzte  Schwefelsäure,  stellte  sich 
auch  hier  nach  längerer  Unterbrechung  des  Stroms  wieder 
her.  Diese  Wiederherstellung  wurde  durch  Commutation 
deä  Stroms  beschleunigt. 

Welchem  Gase  gehört  das  zweite  Spectrum  an?  Wohl 
gewifs  schwefliger  Säure,  die  aus  der  Zersetzung  der  Schwe- 
felsäure offenbar  dadurch  entstanden  ist,  dafs  Sauerstoffgas 
zur  Elektrode  gegangen  ist.  Die  Yergleichung  einer  altern 
Notiz  über  die,  bei  schwächerer  Kraft,  unvollständig  gelun- 
genen directen  Darstellung  des  Spectrums  der  schwefelichen 
Säure  ist  dieser  Annahme  günstig,  aber  nur  eine  Wieder- 
holung mit  dem  grofsen  Inductionsapparate  würde  etwaige 
Zweifel  auch  dann  beseitigen,  wenn,  unter  gewÖhnUchen 
Verhältnissen,  die  Zersetzung  der  anhjdren  Schwefelsäure 
und  ihrer  Wiederherstellung  vom  chemischen  Standpunkte 
aus  beanstandet  werden  möchte. 

Die  Art  neuer  Analyse,  wie  sie  in  dem  Vorstehenden 
an  zwei   Beispielen  dargelegt  ist,  scheint  mir  eine  weitere 
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Bedeutung,  nameiitlich   auch  für  die  organische  Cheinie  zu 
haben. 

Bonn,  d.  15.  Mai  1861. 


IV.     Das  Doppelmeteor  von  Elmira  und 

Long 'Island. 


Unter  diesem  Titel  hat  Hr.  Haidinger  kürzlich  in  den 
Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  XLIII  eine  von 
Hrn.  Sillimau  erhaltene  Nachricht  von  einem  merkwürdigen 
Feuermeteor  mitgetheilt,  welches  am  20,  Juli  1860  Abends 
9|  Uhr  auf  einem  Baume  von  etwa  1000  engl.  Meilen  Länge 
und  800  Meilen  Breite  beobachtet  wurde.  Es  zog  etwa 
von  N.  62",  W.  gegen  S.  62"  O.  senkrecht  etwa  über  dem 
nördlichen  Theil  des  Michigan  Sees,  über  Godrich  am  Hu- 
ronsee,  Buffalo,  Elraira,  dem  Hudson  und  quer  durch  Long- 
island nach  dem  atlantischen  Ocean,  mit  Höhen  von  respective 
120,  85,  51,  44  und  42  engl.  Meilen,  was  durch  viele  Be- 
obachtungen ermittelt  wurde. 

Das  Meteor  stellte  anfangs  eine,  etwas  verlängerte  Kugel 
dar,  bis  oberhalb  Elmira,  wo  es  sich  theilte  und  nun  ge- 
doppelt fortzog.  Hr.  T.  B.  Beecher,  ein  Geistlicher,  sah 
die  Theilung  explosionsartig  vor  sich  gehen.  Nach  einer 
Zeichnung,  die  ein  Augenzeuge,  Hr.  St.  Walkly  jun.,  in 
Plantsville,  Connecticut,  20  engl.  Meilen  von  New-Haven, 
machte,  bestand  nun  das  Meteor  aus  zwei  hintereinander 
herziehenden,  hellgelben,  birnförmigen  Massen,  die  einen 
kegelförmigen  Schweif  von  ins  Bothe  verlaufenden  Farben 
besafsen,  und  denen  noch  eine  beträchtliche  Anzahl  kleiner 
Lichtpunkte  folgte.  Herabgefallen  scheint  nichts  zu  seyn, 
obwohl  einige  Beobachter  von  einem  Knalle  sprechen. 

Feuermeteore,  bestehend  aus  zwei  oder  mehreren  Kugeln, 
sind  schon  einige  Male  beobachtet  worden,  wie  Chladni's 
Werk  über  Feuermeteore  S.  100,  140,  141,  143,  158,  165 
bezeugt  und  Hr.  Haidinger  durch  einige  neue  Beispiele 
bestätigt.  Allein,  dafs  man  eine  Feuerkugel  sich  theilen  ge- 
sehen habe,  (ähnlich  dem  Biela 'sehen  Cometen)  scheint 
noch  nicht  vorgekommen  zu  sejn. 
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V.     lieber  die  Krysiallform  des  Buchlandifs  (Or- 

thit'sj  vom  Laacher  See; 
pon  Dr.  G.  pom  Rath  in  Bonn. 


u, 


nter  dem  Namen  Bucklandit  führen  die  meisten  Lehr- 
bücher der  Mineralogie,  z.  B.  diejenigen  von  Naumann, 
Dana,  Phillips-Miller,  ein  schwarzes  Epidot  ähnliches 
Mineral  auf,  von  welchem  drei  Fundstätten  —  Arendal, 
Achmatowsk  im  Ural,  der  Laadier-See  —  angeführt  werden. 
Unter  diesen  drei  Vorkommnissen  wurde  das  Mineral  in 
Kalkspath  eingewachsen  zuerst  von  Arendal  durch  Levj 
aufgefunden  und  benannt  (Levy,  Ann.  of  Phil.  Febr.  1824 
p.  134).  Doch  erst  in  der  Deseripiion  dPune  colleciion  de 
Min^aux  T.  11,  p.  16  weist  Levy,  aufmerksam  gemacht 
durch  G.  Rose's  Entdeckung  des  Bucklandits  von  Laadi 
und  seine  Vergleichung  mit  dem  Epidot,  auf  die  Form- 
gleichheit des  Bucklandits  von  Arendal  und  des  Epidots 
hin:  »les  deux  substances  sont  donc  isomorphes  si  elles  ne 
sont  pas  ideniiques.u  Wir  besitzen  allerdings  noch  keine 
chemische  Analyse  des  Bucklandits  von  Arendal  —  Neskiel- 
Grube  — ,  doch  ist  seine  Aebniichkeit  in  der  Form  und 
den  physikalischen  Eigenschaften  mit  den  Orthiten,  wel- 
cher Name  von  Berzelius  1815  dem  Mineral  von  Finbo 
in  Schweden  beigelegt  wurde,  so  grofs,  dafs  es  sich  kaum 
rechtfertigt,  die  Bezeichnung  Bucklandit  für  das  Arendaler 
Vorkommen  noch  festzuhalten. 

Der  Bucklandit  von  Achmatowsk  wurde  als  »schwarzer 
Sphen<«  von  v.  Kokscharoff  nach  Berlin  gebracht  und  von 
G.  Rose,  Reise  nach  d.  Ural,  II,  S.  491  als  Epidot  er- 
kannt. Der  untersuchte  Krystall,  einen  Zoll  grofs,  hatte 
ein  so  ungewöhnliches  hexagondodecaedrisches  Ansehen, 
dafß  G.  Rose  erst  nach  genauer  Untersuchung  die  Epidot- 
Form  bestimmte.  Dieselbe  wurde  durch  Hermann  (Erd- 
mann's  Journ;  f.  pr.  Chemie  Bd  43,  S.  96)  bestätigt;  und 
die  Kenntnifs  des  Minerals  durch  eine  chemische  Analyse 
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gefördert,  welche  mit  nahe  gleichem  Resultate  von  Ram- 
melsberg  (Haiidb.  d.  Mineralchemie  S.  759)  wiederholt 
wurde.  Da  diese  AoaljseD  keinen  Gehalt  an  Ceroxydul 
ergaben,  so  wird  durch  sie  schon  das  Mineral  Ton  Acb- 
matowsk  von  dem  Orthit  entfernt  und  dem  Epidot  an- 
gereiht. Auch  die  Farbe  spricht  dafür;  sie  ist  zwar  dunkel 
schwärzlich  grün,  aber  immer  noch  grün  wie  beim  Epidot. 
Wie  der  Bucklandit  von  Arendal  mit  dem  Orthit,  so  mufs 
derjenige  von  Achmatowsk  mit  dem  Epidot  vereinigt  wer- 
den. Gegen  die  Verbindung  des  Bucklandits  von  Achma- 
towsk mit  dem  Orthit  spricht  auch  die  eigenthümliche  Flä- 
chen -  Ausbildung.  Der  Orthit  ist  stets  tafelartig  krjstalli- 
sirt,  während  der  Epidot  etwas  mannicbfaltiger  in  seinem 
Habitus  ist.  Dem  Mineral  von  Achmatowsk  gebührt  also 
kein  eigenthümlicher  Name. 

So  bleibt  als  Repräsentant  des  Bucklandits  nur  das  Mi- 
neral von  Laach  übrig.  G.  Rose  fand  dasselbe  1825  bei 
einer  Durchmusterung  der  Bonner  Sammlung,  wo  es  für 
Augit  gehalten  wurde.  An  einem  ihm  vom  Inspector  Bras- 
ser t  geschenkten  Stücke  mafs  G.  Rose  die  Winkel,  und 
erkannte  ihre  Identität  mit  denjenigen  des  Epidots.  Diese 
Entdeckung  wurde  bald  darauf  von  Haidinger  in  dem 
Edinburger  Journal  of  sdences  mitgetheilt,  von  G.  Rose 
selbst  erst  nach  der  russischen  Reise  (Elemente  d.  Krystal- 
lographie  1.  Aufl.  S.  170).  Die  Krystalle  von  Laach  wur- 
den auch  von  Breithaupt  1H27  (Schweigger's  Jahrb. 
Bd.  50,  S.  321),  wohl  ohne  Kenntnifs  der  Notiz  Haidiii- 
gcr's,  als  neu  beschrieben  unter  dem  Nanfen  Tautolith, 
welcher  auf  die  eigenthümliche  Entwicklung  des  von  Breit- 
haupt  irrig  als  rhombisch  angesehenen  Krjstallsystems  hin- 
deuten sollte.  In  dem  Handbuch  der  Mineralogie  Bd.  III 
S.  595  ist  die  Angabe  über  das  Kristallsystem  allerdings 
berichtigt,  und  das  Mineral  zum  Epidot  gestellt,  aber  der 
Name  Tautolith  beibehalten ;  obgleich  er  einen  Widerspruch 
in  sich  einschliefst.  G.  Rose  in  seinem  krystallo- chemi- 
schen Mineralsjstem  S.  85.  sieht  den  Bucklandit  nicht  als 
eine  eigenthümliche  Species  des  Genus  Epidot  an,  sondern 


283 

stellt  ihn  zum  Allamt  (syn.  Ortbit),  und  vergleicht  die  Kry- 
stallform  desselbeo  treffend  mit  derjenigen  des  Cerins,  d.  i. 
des  Orthits  von  der  Bastnäs- Grube  bei  Ryddarshyitan  in 
Westmanland. 

Für  den  Orthit  bietet  sich  als  naturgemäfs  diejenige 
Stellung  dar,  welche  v.  Kokschar  off  (Materialien  zur 
Mineralogie  Rufslands  Bd.  III)  nach  Marignac's  Vorgang 
dem  Epidot  und  den  mit  demselben  isomorphen  Mineralien 
gegeben  hat  In  dieser  Stellung  wird  die  zur  Tafel  ausge< 
dehnte  Fläche  zur  Querfläche,  und  die  Zwillingsbilduug, 
welche  diese  Fläche  als  Zwillingaebene  nimmt,  entspricht 
dem  häufigsten  Gesetze  monokliner  Systeme.  Der  Buck- 
landit  von  Laach  läfst  sich  auf  folgende  nahe  rechtwinklige 
Axen  zurückführen: 

a  (Längsaxe)  :  b  (Queraxe)  :  c  (  Verticalaxe) 
=  1,40367  :  I  :  0,22086.  l  :  0,71242  :  0,15735 

Die  Axe  a  neigt  sich  ein  wenig  nach  hinten  hinab,  so 
dafs  sie  mit  c  vorne  oben  den  Winkel 

89^  41'  30" 
einschliefst.  —  Es  wurden  beobachtet  au  den  Krystallen 
zwei  verticale  Prismen,  die  Querfläche,  drei  vordere  und 
zwei  hintere  Schiefendflächen,  zwei  vordere  und  zwei  hin- 
tere schiefe  Prismen.  Auf  )enes  nahe  rechtwinklige  Axen- 
system  bezogen,  erhalten  die  genannten  Flächen  folgende 
Zeichen: 

»  rs  (a  :6:  (30  c) 

M  =  (4  a  :  6  :  QC  o) 

T  =  (a :  OD  ft :  X  c) 

Jf  =:=  (|a:  c:  qd6) 

m  =  (ja:e:aoh) 

e  =s  (  r*  r  a :  c :  OD  6) 

r  =  Qa' :  c:  (X>  b) 

l  =  W-^a'  :c:  <x>b) 

0  =  (ia:^b:c) 

d  =  (Aö-'i-ft*.  o) 

n  =  (\a':^^b:c) 

X  ~  (ali\b\c) 
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Die  Flächen  «Buehstaben  sind  die  von  Hafiy  für  den 
Epidot  angegebenen  und  ziemlich  allgemein  angenommen« 
Mur  e  und  m  sind  von  Kokscharoff  entliehen. 

Sucht  man  ohne  Rücksicht  auf  die  Axenschiefe  nur  nach 
einfachen  Flächenzeichen,  so  erhält  ntan  sie  durch  folgende 
Axen: 

a:b:c=  1,55070  :  1  : 1,76838 

1:0,6449:1,14037 
Diese  Axen  a  und  c  schliefsen  nun  vorne  oben  den  Winkel 

115«  1' 
ein.     Die  Zeichen  der  Flächen  werden: 


^ 

(aibicDc), 

CßP 

u  = 

(^aib:  ^c)y 

aDP2 

T  = 

(a:  (Xib  :(X>  Cj 

QDPac 

M— 

(c:  Qca:  cx)  fe, 

OP 

m  — 

(ai^c:  X  6), 

—  IPOD 

e  = 

(aiciQcb), 

—  P(X 

r  = 

(a'  :c:  Qc6), 

+  PaD 

/  = 

(^a':  c:  ao6). 

+  2PaD 

0  = 

(b:c:Qca)j 

POD 

d  — 

(a:b:c), 

-P 

n  = 

{alibic),     +P 

X  ssz 

(a':6:ic), 

+  iP. 

Diese  Axen,  welche  aus  den  beiden  schiefen  Prismen  n 
und  d  als  Grundform  abgeleitet  wurden,  sind  dieselben, 
auf  welche  auch  Marignac  und  Kokscharoff  die  Epi- 
dot-Flächen  bezogen  haben.  Will  man  überhaupt  von  nahe 
rechtwinkligen  Axen  abweichen,  so  empfiehlt  es  sich,  zu- 
nächst den  Krjstall  um  die  Verticalaxe  zu  wenden,  so  dafs 
die  hintere  Seite  zur  vordem  wird,  und  aus  den  schiefen 
Prismen  n  und  o  die  Grundform  zu  bilden.  Diese  bestimmt 
die  Axen 

a:b:c  =  1,43302  :  1  : 0,89047 
=  1 : 0,69783  :  0,62139 
a  und  c  bilden  vorne  oben  den  Winkel 

99°  14'. 
Nun  werden  die  Formeln  der  Flächen: 
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js  =  (a :  6  :  OD  c),      od  P 
u  =  (4^a :  6  :  OD  c),      od  P  2 
r  =  (a :  OD  6 :  OD  c),      od  P  od 
Jf  =  (a' :  c :  OD  6),     +  P  od 
III  =  (4^a' :  c :  OD  6),     +2  P  od 
e  ==  (4a' :c:  oc  fr,     +3Pqd 
r=(a:c:  OD  6),     •— P  od 
/  =  (4a: c:  OD  6),     — SPod 
0  =  (a':6:c),     4-P 
d=:  (4a':6:c),     +3P3 
«  =  (a :  6 :  c),     —  P 
ic  =  (6 :  c :  OD  a),     P  oc 
Den  Bucklandit  vod  Laach  wie  überhaupt  den  Orthit  nach 
einer  andern  Verticalaxe   als   der  oben  gewählten  aufrecht 
zu  stellen,  verbietet  die  stets  tafelförmige  Ausbildung  dieser 
Krystalle.     So   führt   das  Studium   der   Orthit -Form  dazu, 
auch  den  Epidot  in  der  Stellung  zu  betrachten,  dafs  T  Quer- 
fläche wird,   also  weder,   sowie  Weifs  ihn  stellte,   mit  r, 
noch   nach   Mohs*   und   Naumann's  Vorgänge  mit  M  als 
Querfläche. 

Die  richtige  Deutung  der  Bucklandit-Flächen  kann  nur 
durch  ein  genaues  Messen  geschehen.  Wollte  man  nämlich 
die  Tafelfläche  T  als  Querfläche  von  Weifs,  r,  betrachten, 
so  würde  weder  ein  ungefähres  Messen  noch  das  Stadium 
der  Zonen  das  Irrige  dieser  Auffassung  erkennen  lassen. 
Ihr  zufolge  würde  das  wahre  r  als  T  erscheinen,  M  und  / 
behielten  ihre  Bedeutung,  z  wird  za  n,  d  zu  x,  x  zu  d,  o 
bliebe  o,  u  würde  zu  Haüy's  Fläche  e  (?).  Diese  inte- 
ressante Eigenschaft  des  Epidot- Systems  beruht  darauf,  dafs 
die  Kantenwinkel 

-=  und  — ,  —  und  jz 

T  r       r  M 

nicht  sehr  verschieden  sind.  Auf  letztere  Eigenthümlich- 
keit  haben  bekanntlich  Mohs  und  Naumann  ihre  scharf- 
sinnige Axenwahl  gegründet. 

Den  Zonenverband  der  Flächen  des  Bucklandits  von 
Laach  lehrt  ein  Blick  auf  die  Horizontalprojektion  Fig.  2, 
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Taf.  VI  ProjektioDS  -  Ebene  ist  die  Ebeoe  der  Axen  a  b  der 
nahe  rechtwiokligen  Axeiiwahl.  Zur  Berechnuug  der  Kry- 
stallform  dieuteD  folgende  drei  Kanten -Winkel: 

»:r=l25'26.     M:T=.  115«  I.     r:  T=  128«  23). 
Die   Ausbildung  der  Flächen   erlaubt  eine  genaue  Be- 
stimmung  ihrer  Neigungen.     Auf  die  Ermittlung  jener  drei 
Winkel  wurde  deshalb  die  gröfste  Sorgfalt  verwandt.   Die 
Neigung  von  » :  T  wurde  aus  mehrfacher  Messung  von  40 

Kanten  -=;  an  18  Krjstallen  abgeleitet.   Auch  die  Neigungen 

M :  T  und  r :  T  wurden  durch  eine  grofse  Zahl  von  Mes- 
sungen, deren  Abweichungen  10  Min.  nicht  überstiegen,  er- 
mittelt. So  glaube  ich  die  Gränzen  der  Genauigkeit  in  der 
Bestimmung  der  drei  Fundamental>Winkel  auf  db  l\'  ver- 
bürgen zu  können.  Die  Laacher  Krjstalle  sind  unter  den 
bisher  bekannten  Orthiten  weitaus  am  vollkommensten  aus- 
gebildet, so  dafs  ihre  Neigungen  dem  Krjstallsjstem  des 
Ortbits  überhaupt  zu  Grunde  gelegt  werden  dürften.  Für 
die  russischen  Orthite  (Uralorthit  und  Bagrationit)  berech- 
nete V.  Kokscharoff  aus  seinen  Messungen  jene  Winkel 

ä:T=125«24'.     M:T=l\5''ff.     r:  T' =.  128«  33'. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Winkel  mit  meinen  Mes- 
sungen mufs  als  sehr  befriedigend  angesehen  werden ,  in 
Anbetracht,  dafs  Kokscharoff  von  seinen  Axen-Verhält- 
nissen  sagt  (Materalien  zur  Mineralogie  Rufslands  Bd.  III, 
S.  344):  »man  kann  sie  nicht  als  ganz  genaue  sondern  nur 

1)  Die  Schiefe  (a)  nahe  rechtwinkliger  Axen    zu   finden,   wenn   gelben 

sind:  die  Winkel  y  (Neigung  einer  %*or- 
dern  Schiefendfläche  zur  Querfläche)  und 
ß  (Neigung  einer  hintern  Schiefendfläche 
zur   Querfläche),    die    Zahlen    m   und    ft 

(wenn  nämlich  eo=s —    und  do^ — ), 

m  n 

dient  folgende  von  Prof.  Beer  abgeleitete  Formel 

tang  a  sa . 

mcotg/9  —  ncotgy 

Für  m  und  ft  setzt  man  diejenigen  ganzen  Zahlen  ein,  denen  die  Ver- 

hältnifszahlen  zwischen  den  Tangenten  von  y  und  von  ß  sehr  nahe  gleich 

ftiod. 
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als  annfthernde  betrachten,  weil  die  gemessenen  Krystalle 
zu  scharfen  Messungen  untauglich  waren«;  und  (S.  378)  »es 
ist  zu  bemerken,  dafs  die  Orthit -Krystalle  zu  denjenigen 
Krjstallen  gehören,  die  am  wenigsten  geeignet  sind  zu  guten 
Messungen.  Bisweilen  sind  die  Flächen  glänzend,  indessen 
zeigen  die  Individuen  die  von  ein  und  demselben  Stücke 
abgelöst  wurden,  in  ihren  Winkeln  Unterschiede  von  ,  Grad, 
oder  sogar  noch  mehr«.  Ich  lasse  nun  folgen,  nebenein- 
ander gestellt,  die  aus  jenen  drei  Fundamentalmessungen 
berechneten  und  die  direct  gemessenen  Kantenwinkel: 


Berechnet. 

Gemessen. 

z  :  z!  in  Axe 

b  = 

109" 

8' 

109"  10' 

T:  u 

= 

144 

54 

144    52 

u  :  z 

— 

160 

34 

160    35 

M:  z 

— ? 

104 

in 

104    13 

Ml  u 

= 

110 

14', 

r  :   M 

= 

116 

36 

r  :  »' 

•   = 

111 

6 

111      7 

r  :  u* 

= 

120 

32 

120   32 

m:  T 

= 

137 

37^ 

137    38 

m:  M 

= 

157 

23  J 

157    20 

m :  r 

^1^ 

93 

59  i 

m:  z 

= 

115 

21 J 

m:  u 

ZSIZ 

127 

11 

e  :   T 

= 

149 

54 

149   55 

e  :  m 

zzz 

167 

431 

167    45 

e  :  M 

= 

145 

7 

e  :  z 

= 

120 

6 

120      6 

e  :  tf 

= 

135 

31 

135      1 

i  :  r 

= 

154 

0 

153   59 

/  :  r 

z=: 

154 

23 

{  :  M 

=: 

90 

59 

l  :e 

= 

56 

6 

l  :  z' 

= 

121 

24 

121    24 

l  :  fi 

— 

137 

20 

137    18 

d  :  e 

= 

138 

27 

138   27 

• 
d  :  d  über  e 

jjjjj 

96 

54 

268 


- 

Berechnet. 

GcmeMcn 

d  :  M 

=  127°  52' 

d  :  T 

=  130  21 

130"  21' 

d  :  « 

=  156  19i 

156  21 

d  :  u 

=  155  40i 

n  :  r 

=  125  50 

125  49 

n  :  vi   über  r 

=  71  38 

n   :  { 

=  121  52 

II  :  M 

—  105  12 

n  :  T 

-  111  19 

n   :  js' 

=  150  364^ 

n  :  u' 

=  139  53 

n   :  J 

—  118  20 

118  25 

0  :  M 

=  121  59 

0  :  o'  über  M 

=  63  58 

0  :  r 

=  103  43 

0   :  e 

=  115  45i 

0  :  T 

=  103  12 

103  0 

0  :   » 

:i=   145  11 

145  11 

0   :  u 

—  132  8i 

0  :  n 

=  145  29 

145  31 

0  :  d 

=  152  51 

X  :  a?' 

=  97  49 

^■.T 

=  99  14 

X   :  J!f 

=  128  32 

128  33 

a?  :  r 

=  131  10 

0?  :  r 

=  96  57 

X  :  n 

=  156  40 

156  40 

o;  :  0 

=  152  33 

X  :  £( 

=  129  331 

y  :  Axe  c 

=  29  301 

d 

^s   *> 

n 

•^-   » 

*  ;  AyA  /• 

—  Ad    391 

y 
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Berechnet. 

0  :^  am  Zwilling  =  153^36' 
d'.d^        »  =    99    18 

n:n_        »  =  137    22 

Von  der  Ausbildungsweise  der  Krjstalle  geben  die  Fig.  3, 
4,  4a,  5,  5a,  Taf.  VI  eine  Anschauung.  Die  herrschende 
Form  ist  stets  die  einer  rektangulären  Tafel,  an  zwei  ge- 
genüber liegenden  Seiten  symmetrisch  an  den  beiden  andern 
unsymmetrisch  zugeschärft.  S6  herrscht  immer  über  u,  wel- 
ches zuweilen  nur  als  eine  lineare  Abstumpfung  erscheint. 
Von  den  Schiefendflächen  erscheinen  gewöhnlich  ilf,  e,  r,  l 
zusammen,  entweder  von  nahe  gleichmäfsiger  Ausdehnung 
oder  e  und  {  über  die  beiden  andern  vorherrschend,  m  ist 
selten,  auch  dann  meist  nur  linear;  nur  an  einem  Krjstall 
wurde  sie  breit  und  scharf  mefsbar  gefunden.  Die  schiefen 
rbombischen  Prismen  fehlen  wohl  ganz  (Fig.  3,  Taf.  VI). 
Gewöhnlich  sind  diese  Flächen  äufserst  klein,  punktähnlich, 
nur  bei  Lampenlicht  mefsbar.  Nur  selten  werden  sie  so 
grofs,  dafs  man  mit  der  Lupe  die  Form  derselben  und  die 
Kanten -Parallelität  unterscheiden  kann.  Diese  ersieht  man 
besonders  aus  den  beiden  geraden  Projektionen  (Fig.  5, 
Taf.  VI)  auf  die  Horizontal-Ebene,  Fig.  5a  auf  die  Sym- 
metrie-Ebene. 

Hat  man  Gelegenheit,  eine  mit  Bucklandit  ausgekleidete 
Druse  zu  öffnen,  so  erscheinen  die  Krystalle  von  lebhaf- 
testem Glänze,  rein  schwarz.  Kurze  Zeit  dem  Lichte  und 
der  Luft  ausgesetzt,  nehmen  sie  an  einzelnen  Stellen  eine 
irisirende  Oberfläche  an.  Trotz  derselben  ist  aber  der 
Glanz  noch  lebhaft  und  die  Spiegelbilder  vollkommen  rein. 
Alle  Flächen  sind  eben  und  glatt;  nur  die  Fläche  T  fand 
ich  an  zwei  von  demselben  Stücke  herrührenden  Kry^tallen, 
deren  Mittheilung  ich  der  Güte  G.  Rose's  verdanke,  mit 
einer  feinen  Streifung  geziert.  An  dem  einen  ist  die  Strei- 
fung einfach  und  parallel* zur  Axe  6,  an  dem  andern  tritt 
noch  eine  verticale  Streifung  hinzu,  so  dafs  hier  T  feder- 
förmig  gestreift  ist. 

PoggendoHPs  Ann.  Bd.  GXIU.  19 
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Aufser  den  eiDfachen  Krystallen  und  mit  ihnen  in  der- 
selben  Druse  finden  eich  auch  Zwillinge,  nach  dem  gewöhn- 
lichen Zwillitigsgesetz  des  Epidots  —  ZwilKngsebene  T  — 
gebildet.  Fig.  6  Taf.  VI  ist  die  gerade  Projektion  eines  Bück- 
landit-Zwillings  auf  die  Symmetrie  Ebene.  Die  Zusammenfu- 
gUDg  der  Individuen  zum  Zwilling  ist  zum  Xheil  so  innig, 
dafs  man  bei  der  Kleinheit  der  Krystalle  die  Gränze  nicht 
wahrnehmen  kann,  und  den  Zwilling  nur  daran  erkennt, 
dafs  die  Tafel  nicht  allein  an  zwei  sondern  auch  an  der 
dritten  freien  Seite  symmetrisch  zugeschärft  ist.  Zuweilen 
findet  sich  eine  schmale  Zwillingslamelle  in  einen  Krystali 
eingeschoben,  welche  leicht  Täuschung  bereiten  kann.  So 
glaubte  ich  einige  Zeit,  dafs  eine  (fast)  gleichgeneigte  Ge- 
genfläche zu  Jlf  auch  auf  der  hintern  Seite  des  Krystatk 
vorkäme;  bis  ich  endeckte,  dafs  diese  Fläche  einer  solchen 
Zwillingslamelie  angehöre,  und  also  M  sey. 

Aus  Vorstehendem  erhellt  die  Identität  der  KrystaH- 
form  des  Bucklandits  von  Laach  mit  dem  Orthit,  nament- 
lich mit  dem  sogenannten  Cerin  von  Ryddar^yttan  und  mit 
Kokscharoff's  Uralorthit  vom  llmense^  bei  Miask.  Trfige 
unser  Mineral  keine  ergeiithümliche  Bezeichnung^,  so  würde 
es  sich  jetzt  nicht  rechtfertigen,  ihm  eine  solche  zu  geben. 
Es  ist  ein  Orthit  und  zwar  bei  Weitem  das  ausgezeichnetste 
Vorkommen  dieses  Minerals.  Der  Name  Bucklandit  mufis 
aufgegeben  werden,  wenn  ixe,  chemische  Analyse  die  Or- 
thitmischung namentlich  einen  Gehah  an  Ccroxydul  ergeben. 
Hoffentlich  gelingt  es  mir,  das  für  die  Analyse  nöthige  Ma- 
terial zu  sammeln. 

Der  Orthit  von  Laach  ist  eine  aufderordentliche  Sel- 
tenheit und  findet  sich  in  anfj^ewachsenen  Kry stallen  bis 
sechs  Millimeter  grofs  in  Drusen  trachytischer  »Auswürf- 
linge 'des  Laacher  Sees«.  Wie  selten  das  Mineral  ist,  geht 
schon  daraus  hervor,  dafs  Personen,  welche  in  der  Nähe 
von  Laach  wohnend  Jahre  lang  ihre  Aufmerksamkeit  dem 
Sammeln  jener  »Auswürflinge«  zuwendeten,  dennoch  nie- 
mals einen  Orthit  fanden.  Unsere  Universitäts- Sammlung 
besitzt  auch  nur  zwei  Stücke.    Das  eine,  ein  PirachtstOck 
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8«cb8  Zoll  grofs,  zeigt  an  der  einen  Seite  noch  die  eigen- 
thümlich  löchrige  Oberfläche  der  Laacher,  dem  Birastein-Tuff 
angehörigen  Lesesteine,  besteht  wesentlich  aus  glasigem  Feld- 
Späth  mit  wenig  schwarzem  Glimmer,  Hornblende,  Augit, 
Magneteisen,  beherbergt  in  kleinen  Drusen:  Hauyn  (oderSo- 
dalith?)  theils  grün,  theils  bläulichgrün,  in  wohl  ausgebilde- 
ten, meist  nach  einer  triagonalen  Axe  sehr  verlängerten  Krj- 
stallen,  schwarzen  Magnesiaglimmer,  Zircon,  Orthit  in  Kry- 
stallen,  deren  Gröfse  zwischen  ^  und  6"™  schwankt.  Als  ich 
Ton  diesem  Stücke  einen  Theil  abspaltete,  öffnete  sich  eine 
Druse,  aus  welcher  ich  16  bis  4""  grofse  Krystalle  entnehmen 
konnte,  welche, obigen  Messungen  zu  Grunde  liegen.  Bei  dem 
Oeffnen  jener  Druse  nahm  ich  an  den  Zirconen  die  merkwür- 
dige Erscheinung  wahr,  deren  bereits  Fr.  Sandberger  im 
N.  Jahrb.  t.  Leonhard  und  Bronn,  1845  S.  143,  Erwäh- 
nung thut.  Frisch  ans  Licht  gebracht  sind  die  Krystalle 
schön  roth,  zwischen  fleisch-  und  Vosenroth.  Wenige  Stun- 
den dem  Lichte  ausgesetzt,  verschwindet  diese  Farbe.  Hr. 
Kreisphysicus  Dr.  Teschemacher  zu  Mayen  bewahrt  in 
seiner  ausgezeichneten  Sammlung  Laacher  Mineralien  seit 
mehr  als  20  Jahren  einigen  Zirconen  ihre  rothe  Farbe,  in- 
dem er  sie  vor  dem  Lichte  schützt.  »  Woher  rührt  diese  Er- 
scheinung, wie  ist  sie  zu  erklären fn  fragt  Fr.  Sa ndb erger 

Das  zweite  Stück  unserer  Sammlung  ist  etwas  anderer 
Art  als  jenes,  indem  es  aus  einem  innigen  Gemenge  von 
glasigem  Feldspath  und  graulichweifsem  Nosean  besteht. 
Diese  beiden  Mineralien  sind  auch  in  den  Drusen  auskry- 
stallisirt  nebst  Hornblende,  Zircon,  Apatit  und  Orthit  zum 
Theil  in  sehr  dünnen  kleinen  Platten. 

Die  K ran tz' sehe  Sammlung  besitzt  eine  Stufe  vom 
Laacher  See,  welche  auf  Orthit  aufgewachsen  einen  Zircon- 
Krystall  zeigt.  Die  Begleitung  des  Zircons  mit  dem  Orthit 
findet  sich  auch  zu  Werchoturie  in  Sibirien.  Herman  sagt 
hierüber  im  Jonrn.  f.  prakt.  Chemie  von  Erdmann  Bd.  43, 
S.  107:  »Die  Orthit-Krystalle  finden  sich  stets  in  Begleitung 
von  kleinen,  netten,  scharf  ausgeprägten  und  stark  glän- 

19* 
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zenden  Zirconen.      Mitunter  findet  man  Orlbit  -  Krjrstalle 
mit  aufgewachsenen  Zirconen.« 

Laaeh  ist  bisher  das  einzige  Vorkommen  Ton  Orthit  in 
Tttlkanischem  Gesteine.  Yielleidit  wird  man  ihn  in  dem- 
selben Gestein  auch  an  andern  Orten  entdecken.  G.  Rose 
tafsert  sich  darüber  in  einer  götigen  brieflichen  Mittheiluug 
mit  folgenden  Worten:  »Es  ist  mir  gar  nicht  unwahrschein- 
lich, dafs  der  Orthit  auch  in  den  Auswürflingen,  den  Blök- 
ken  glasigen  Feldspaths,  von  den  Azoren  vorkommt.  Ich 
habe  schwarze  Krystalle  darin  gesehen,  die  grofse  Aehn- 
lichkeit  mit  Orthit  hatten,  aber  doch  noch  zu  undeutlich 
waren,  um  genau  bestimmt  werden  zu  können.« 


VI.     Lieber  die  unterniobsauren  Salze; 
i^on  Heinr.  Rose. 

(Schlafs.) 


Lyurch  die  Lösung  des  neutralen  unterniobsauren  Natrons 
kann  man  andere  neutrale  unterniobsaure  Salze  darstellen^ 
Mit  fast  allen  Basen ,  ausgenommen  mit  den  Alkalien,  giebt 
die  Unterniobsaure  unlösliche  neutrale  Verbindungen,  und 
man  erhält  sie  leicht,  wenn  man  zu  der  Lösung  des  neu- 
tralen unterniobsauren  Natrons  das  lösliche  neutrale  Salz 
einer  andern  Base  und  zwar  im  Uebermaafs  hinzufügt. 
Die  Gegenwart  des  Wassers  wirkt  nicht  störend;  das  ge- 
fällte Salz  ist  neutral,  das  heifst,  der  Sauerstoff  der  Base 
ist  ein  Drittel  von  dem  der  Unterniobsaure. 

Die  Lösung  des  unterniobsauren  Natrons  giebt  mit  den 
Lösungen  von  neutralen  Salzen  der  Alkalien  stärkere  Nieder- 
schläge, als   die  des  niobsauren  Natrons.    Es  entsteht  da 
durch  ein  starker  Niederschlag  in  der  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Natron,  während  durch  schwefelsaures  Kali  keine 
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und  Dach  längerer  Zeit  nur  eine  geringe  Fällung  erzeugt 
wird.  Ebenso  giebt  eine  Lösung  von  salpetersaiirem  Na- 
tron sogleich  einen  starken  -Niederschlag,  -während  eine 
von  salpetersaurem  Kali  nur  nach  längerem  Stehen  eine 
Fällung  giebt.  Chlorkalium  und  Chlornatrium  geben  aber 
sogleich  Fällungen. 

Unterniobsaares  Ammoniomoxyd. 

In  der  Lösung  des  unterniobsauren  Natrons  bringen 
Lösungen  von  schwefelsaurem  Ammoniak  und  von  Chlor- 
ammonium anfangs  keine  Fällung  hervor,  wodurch  es  sich 
von  dem  niobsauren,  besonders  aber  von  dem  tantalsau- 
ren Natron  unterscheidet.  Durch  einen  UeberschuiJB  der 
ammoniakalischen  Salze  entsteht  indessen  mit  der  Zeit 
ein  dicker  voluminöser  Niederschlag,  von  welchem  aber 
beim  Auswaschen  mit  Wasser  von  gewöhnlicher  Tempera- 
tur viel  sich  wieder  auflöst.  Das  Auswaschen  wurde  so 
lange  fortgesetzt,  bis  das  Waschwasser  die  Lösungeu  des 
Chlorbarjums  und  des  salpetersauren  Silberoxyds  nicht 
mehr  triibte. 

Der  durch  Chlorammonium  erzeugte,  und  bei  100®  ge- 
trocknete Niederschlag  wurde  in  einem  Platinschiff  in  einem 
Glasrohr  in  einem  Strome  von  gut  getrockneter  atmosphä«« 
rischer  Luft  geglüht,  und  das  entwichene  Ammoniak  in 
Chlorwasserstoffsäure  geleitet.  In  der  Lösung  wurde  das- 
selbe in  Ammoniumplatinchlorid  und  dieses  durchs  Glühen 
in  Platin  verwandelt.  Die  geglühte  Unterniobsäure  wurde 
mit  saurem  schwefelsaurem  Ammoniak  geschmolzen,  worin 
sie  sich  zu  einem  klaren  Sjrup  auflöste,  aus  welchem  durchs 
Vermischen  mit  heifsem  Wasser  die  Unterniobsäure  sich 
fällte.  In  der  filtrirten  Flüssigkeit  wurde  das  Natron  be- 
stimmt. 

Aus  1,534  Grm.  der  Verbindung  wurden  1,365  Grm. 
Unterniobsäure  und  0,033  Grm.  schwefelsaures  Natron  so 
wie  0,213  Grm.  Platin -erhalten.  Die  Zusammensetzung  der 
Verbindung  ist  daher: 
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Sauerstoif. 

Unterniobsäure 

87,61 

17,28 

Ammoniumoxyd . 

3,66 

1.12 

Natron 

0,92 

0,21 

Wasser 

7,36 

6,54 

99,55. 

•  •  • 

Die  Verbindung  kann  als  NH^O  +  ^Pfb  mit  5  AtomeD 
Wasser  verbunden  betrachtet  werden,  wenn  man  annimmt, 
dafs  darin  ein  Theil  des  Ammoniamoxyds  durch  Natron  er- 
setzt ist. 

Unter oiobsaure  Magnesia. 

Die  Lösung  des  krystallisirten  unterniobsaurea  Natrons 
wurde  durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  ge- 
fällt  bis  kein  Niederschlag  sich  mehr  erzeugte.  Derselbe 
war  von  rein  weifser  Farbe  und  senkte  sich  leicht.  Nach 
dem  Auswaschen  wurde  er  bei  100"  getrocknet. 

2,340  Grm.  der  Verbindung  verloren  durdis  GIfiben 
0,399  Grm.  Wasser.  Von  dem  geglühten  Salze  wurden 
lyllO  Grm.  mit  zweifach  schwefelsaurem  Kali  geschmolzen  ; 
die  geschmolzene  Masse  wurde  mit  Wasser  behandelt,  die 
ausgewaschene  und  geglühte  Unterniobsäure  wog  0,966  Grm.; 
aus  der  Lösung  v^urden  0,416  Grm.  geglühte  pyrophos- 
phorsaure  Magnesia  erhalten.  Die  Zusammensetzung  ist 
daher: 


Sauerstoff. 

Unterniobsäure 

72,188 

14,242 

Magnesia 

11,126 

4,447 

Wasser 

17,051 

15,156 

100,365. 
Das  Salz  enthält  etwas  mehr  Wasser  als  die  niobsaure 

•  •  •  • 

Magnesia.  Die  chemische  Formel  ist  Mg  +  ^b,  und  das 
Salz  enthält  fast  3^  At.  Wasser,  .von  welchem  vielleich 
durch  längeres  Trocknen  bei  100^  noch  etwas  verflüchtigt 
worden  wäre. 
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Uoterntobsaures  Silberoxj^^* 

Mit  einem  Ueberschufs  von  saipetersaurem  Silberoxjd 
giebt  die  Lösuug  des  krjstailisirten  unterniohsauren  Natrons 
einen  weifsen  Niederschlag,  der  einen  Stich  ins  Gelbliche 
hat.  Schon  beim  Trocknen  über  Schwefelsäure  fängt  der- 
selbe an  braun  zu  werden,  durchs  Trocknen  bei  100^  wird 
er  schwarz.  Durchs  Glühen  verlor  er  1,986  Proc.  Wasser, 
und  nimmt  dabei  eine  graue  Farbe  an,  welche  er  auch  beim 
Erkalten  behält. 

1,116  Grm.  des  bei  100^  getrockneten  Salzes  wurden 
Dach  dem  Glühen  mit  zweifach  -  schwefelsaurem  Kali  ge- 
schmolzen, und  die  geschmolzene  Masse  so  lange  mit  Was- 
ser behandelt,  bis  das  Waschwasser  durch  Chlorwasserstoff- 
säure nicht  mehr  getrübt  wurde.  Es  wurden  0,563  Grm. 
Untemiobsäure  und  0,652  Grm.  Chlorsilber  erhalten.  Die 
Zusammensetzung  des  Salzes  ist  daher: 

SauerstoiE 

Untemiobsäure    50,448  9,953 

Silberoxjd            47,312  3,263 

Wasser                  1,986  1,765 

99,746 

•  •  •  •        - 

Das  untemiobsäure  Silberoxjd  ist  daher  Ag+^b.  Ob 
der  geringe  Wassergehalt  des  Salzes,  der  4  At.  beträgt, 
durch  längeres  Trocknen  sich  verflüchtigt,  und  ob  das  Salz 
wasserfrei  zurückbleibt,  lasse  ich  dahin  gestellt. 

Das  geglühte  Salz  wurde  in  einem  Strome  von  Wasser- 
stoffgas so  lange  geglüht,  bis  die  Bildung  von  Wasser  nicht 
mehr  bemerkt  werden  konnte  und  kein  Gewichtsverlust  statt 
fand.  Es  dauerte  lange  bis  die  Erzeugung  des  Wassers 
ganz  aufhörte.  1,777  Grm.  des  geglühten  Salzes  wogen 
nach  sechsmaligem  Glühen  1,716  Grm.;  welches  Gewicht 
sich  durch  ferneres  Glühen  nicht  mehr  verminderte.  Im 
wasserfreien  Zustand  enthält  das  Salz  48,81  Proc.  Silber-  * 
oxyd,  also  3,36  Proc.  Sauerstoff  in  demselben.  Der  Ge- 
wichtsverlust durchs  Glühen  im  Wasserstoffgasstrome  be- 
trug 0,061  Grm.;  diese  Menge  des  Wassers  entspricht  3,43 
Proc.  Säuerst.  Durch  die  Einwirkung  des  Wasserstof^ases 
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war  daher-  fast  nur  das  Silberoxjd,  nicht  aber  die  Unter- 
niobsäare  reducirt  worden. 

Unteraiobsaures  QuecksilberoxydaL 

Wird  die  Lösung  des  unterniobsauren  Natrons  mit  einer 
Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxjdul  im  Ueber- 
schufs  versetzt,  so  entsteht  ein  hellgelber  Niederschlag,  der 
gelbgrün  wird.  Er  senkt  sich  leicht;  nach  dem  Auswaschen 
nimmt  er  eine  mehr  blaugrüne  Farbe  an.  Nach  dem  Trock- 
nen an  der  Luft  bildet  er  feste  Stücke,  mit  glasglänzendem 
Bruche,  deren  Pulver  gelbgrön  ist.  Durchs  Trocknen  bei 
100^  wird  die  Farbe  des  Pulvers  gelbroth,  nicht  unähnlich 
in  der  Farbe  dem  fein  zerriebeneu  reinen  Quecksilberoijde. 

Das  Salz  wurde  nach  dem  Trocknen  bei  100^  durch 
Salpetersäure  zersetzt;  in  der  von  der  Unterniobsäure  ge- 
trennten Flüssigkeit  wurde  das  Quecksilberoxjd  durch  Schwe- 
felwasserstoffgas gefällt.  Es  wurden  aus  1,584  Grm.  des 
Salzes  0,526  Grm.  Unterniobsäure  und  1,057  Grm.  Schwe- 
felquecksilber erhalten.  Die  Zusammensetzung  des  Salzes 
ist  daher: 

Sauerstoff. 

Unterniobsäure  33,207  6,552 

Quecksilberoxydul         59,785  2,297 

Wasser  (als  Verlust)       7,008  6,229 

100,00. 

.  •       •  •  •  • 

Die  Zusammensetzung  des  Salzes  ist  also  llgf>(b+3H. 

2,205  Grm.  des  bei  100^  getrockneten  Salzes  wurden  in 
einem  Wasserstoffgasstrome  geglüht.  Es  verflüchtigte  sich 
Wasser  und  Quecksilber  und  es  blieben  0,772  Grm.  Un- 
terniobsäure von  grauer  Farbe  oder  34,87  Proc.  zurück. 

In  einer  Lösung  des  unterniobsauren  Natrons  entsteht 
durch  eine  Lösung  von  Quecksilberchlorid  anfangs  keine 
Veränderung;  mit  der  Zeit  aber  bildet  sich  eine  Gallerte, 
die  aber  nicht  so  steif  ist,  wie  die,  welche  durch  niobsaures 
Natron  hervorgebracht  wird.  Nach  längerer  Zeit  scheidet 
sich  in  dieser  Gallerte  etwas  Quecksilberoxyd  oder  Oxy- 
chlorid  ab,  wie  diefs  auch  der  Fall  ist,  wenn  eine  Queck- 
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gilberdiloridlösuBg  mit  den  NatroDsalzen  von  andern  Säuren 
vermischt  wird,  welche  auf  nassem  Wege  nur  wie  schwache, 
oder  wenigstens  nicht  wie  sehr  starke  Säuren  wirken;  au- 
fser  den  Natronsalzen  der  Kohlensäure  und  der  Borsäure, 
die  als  schwache  Säuren  die  stark  alkalische  Reactiou  des 
Natrons  nur  wenig  mildern  können,  und  welche  in  der 
Quecksilberchloridlösung  sogleich  starke  Niederschläge  von 
Oxjchlorid  hervorbringen,  wird  selbst  durch  Lösungen  von 
arseniksaurem  Natron,  von  phosphorsaurem  und  pjrophos- 
phorsaurem  Natron  darin  nach  längerer  Zeit  ein,  wenn  auch 
geringer  rothbrauner  Niederschlag,  erzeugt.  Weder  in  der 
Lösung  des  tantalsauren,  noch  in  der  des  niobsauren  Na- 
trons konnte  ich  durch  Quecksilberchlorid  eine  solche  roth- 
braune Fällung  bewirken,  was  darauf  hinzudeuten  scheint, 
dafs  Tantalsäure  und  Niobsäure  wenigstens  in  dieser  Hin- 
sicht stärkere  Säuren  als  die  Unterniobsäure  sind. 

Uebrigens  unterscheidet  sich  das  tantalsaure  Natron  so- 
wohl von  dem  niobsauren,  als  auch  von  dem  unterniobsau- 
ren  Natron  dadurch,  dafs  seine  Lösung  mit  Quecksilber- 
chlorid keine  Gallerte  bildet. 

Durch  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxyd 
entsteht  in  der  Lösung  des  unterniobsauren  Natrons  ein 
weifser  Niederschlag,  welcher  aber  auch  durch  die  freie 
Säure  erzeugt  seyn  kann,  welche  eine  Lösung  von  salpe- 
tersaurem Quecksilberoxjd  immer  enthalten  mufs.  Mit 
der  Zeit  aber  bildet  sich  in  diesem  weifsen  Niederschlag 
auch  ein  röthlicher. 

UnterDiobaaures  Kopferozyd. 

Durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  im 
Uebermaafs  erhält  man  in  der  Lösung  des  unterniobsauren 
Natrons  einen  Niederschlag  von  hellgrüner  Farbe,  der  sich 
ziemlich  leicht  auswaschen  läfst.  Lufttrocken  bildet  er  dun- 
kdblaugrüne  Stücke  mit  glasartigem  Bruche,  deren  Pulver 
eine  hellgrüne  Farbe  hat,  welche  auch  durchs  Trocknen 
bei  100^  sich  nicht  verändert.  Durchs  Glühen  aber  wird 
das  Pulver  gelbgrau« 


298 

O9917  Gnu.  des  lufUrockaeii  Pulver«  Teiior^D.  bd  108® 
getrocknet  0,123  Gro!.,  1,314  Grm.  des  bei  lOO^'  f^elrock- 
neteü  Polvers  verloreo  durchs  Glühen  0,131  Groa»  Wasser; 
durchs  Schaelzeü  mit  zweifach  schwefelsaurem  Kali  uud 
B>ehandlaog  der  geschmolzeneo  Masse  mit  Wasser  wurden 
0,913  Grm.  Unteroiobsäure  erbalteu,  welche  mit  verdunuter 
ChlorwasserstoffsSure  und  zuletzt  mit  Wasser  ausgewaschen 
wurden.  Die  filtrirte  Lösung  gab  durch  Schwefelwasserstoff- 
gas  0,263  Grm.  im  Wasserstoffgasstrome  geg^lühtes  Schwefel- 
kupfcr. 

Bei  einer  zweiten  Untersuchung  binterliefsen  0,794  Grm. 
des  bei  l^M)^  getrockneten  Salzes  nach  dem  Glühen  0,724  Grm. 
Rückstand,  aus  welchem  0,554  Grm.  Unterniobsdure  und 
0,171  Grm.  Schwefelkupfer  erhalten  wurden. 

Das  Resultat  der  beiden  Analysen  ist  daher  folgendes: 


1. 

SftaerstofF. 

II. 

Saaerstoff. 

Unterniobsäure 

69,48 

13,708 

69,77 

13,765 

Kupferoxjd 

21,53 

4,344 

21,53 

4,344 

Wasser 

9,96 

8,853 

8,81 

7,831 

100,97  100,11. 

•  •  •  •  • 

Die  Zusammensetziung  ist  also:  Cul^b+2Ii. 

Untemiobsaures  Eisenoxid. 

Um  das  Verhalten  des  uuterniohsauren  Natrons  gegen 
Salze  von  scbwi^cben  Basen  kennen  zu  lernen,  wurde  die 
Lö<sung  dejEsälben  mit  einer  Lösung  von  krjstallisirtem  Ei- 
senchlorid im  Ueberschufs  versetzt.  Es  entstand  dadurch 
eine  gelbbraune  trübe  Flüssigkeit,  die  stets  trübe  durchs 
Filtrum  ging,  und  sich  erst  durchs  Stehen  nach  langer  Zeit 
in  einem  verschlossenen  'Gefäfse  klärte.  Als  nach  einem 
Zeitraum  von  fast  einem  Jahre  die  geklärte  Flüssigkeit  ab- 
filtrirt,  und  der  Niederschlag  ausgewaschen  wurde,  ging  das 
Waschwasser  wiederum  ganz  trübe  durchs  Filtrum,  und  es 
war  daher  schwer  zu  beurtbeilen,  ob  die  Verbindung  aus- 
gewaschen  worden  war. 

Der  Niederschlag  hatte  nach  dem  Trocknen  eine  leber- 
braune  Farbe,  und  bestand  aus  Stückea  mit  glasglänzendem 
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Briicbe;  im  Pulver  baUe  er  eine  etwas  bettere  Farl>0i  Nacb 
dem  Glühen  wurde  er  schmutziggriin. 

Es  wurde  mit  zweifach  sehwefelsaureni  Kali  geschmolzen, 
und  nach  Behandlung  mit  Wasser  die  Uotemiobsäure  mit 
heifsem  Wasser  ausgewaschen.  Dieselbe  wurde  darauf  mit 
Schwefelammonium  digerirt,  wodurch  sie  dunkelgrfin  sieb 
färbte,  sodann  mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  über- 
gössen, und  endlich  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen.      ' 

1,777  Grm.  des  lufttrocknen  Niederschlags  verloren  durchs 
Trocknen  bei  100''  0,240  Grm.  Die  rückständigen  1,537  Grm. 
wogen  nacb  dem  Trocknen  bei  100^  1,336  Grm.  und  gaben 
0,958  Grm.  Unterniobsäure  und  0,407  Grm.  Eisenoxjd.  Hier- 
nach ist  die  Zusammensetzung: 

Sauerstoff. 

Unterniobsäure     62,33  12,298 

Eisenoxjd              26,48  7,935 

Wasser                  11,12  9,884 

99,93. 

•  •  •         •  •  • 

Die  Verbindung  ist  daher  Fc^9(b^,  also  basisch -unter- 
niobsaures  Eisenoxyd.  Durch  den  Einfkifs  des  Wassers  ist 
bei  der  Ausscheidung  des  neutralen  unterniobsauren  Eisen- 
oxyds  gemeinschaftlich  mit  demselben  nodi  ein  zweites  Atom 
Eisenoxyd  aus  dem  Eiscnchlorid  gefällt  worden. 

Gallusgerbsaure  Unterniobsäure. 
In  der  Lösung  des  unterniobsauren  Natrons  entsteht 
durch  eine  frisch  bereitete  Lösung  von  Gallusgerbstoff  in 
Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  kein  Niederschlag, 
sondern  nur  eine  gelbe  Färbung.  Durch  Zusetzen  von 
Chlorwasserstoffsäure  bis  zur  8chwa<;b*sauren  Reaction  er- 
zeugt sich  der  bekannte  oranienrothe  Niederschlag  von  volu- 
minöser Beschaffenheit;  er  wurde  so  lange  ausgewasch^i  bis 
das  Waschwasser  keine  Beaction  auf  Chlor  mehr  zeigte, 
und  beim  Verdampfen  keinen  Rückstand  mehr  binterliefs. 
Im  lufttrocknen  Zustand  bildete  der  Niederschlag  harte 
Stücke  von  dunkelschwarzbrauaer  Farbe,  uttd  von  glaai- 
gem   Bruch.    Das  Pulver   zeigte  eine  rotfabraune  Fiuiie, 
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Beim  Trocknen  bei  100^  verlor  die  lafttrockne  Sabstanz 
12  Proc,  an  Gewicht. 

Bei  der  Verbrennung  des  bei  100^  getrockneten  Pulvers 
im  Sauerstoffstrome  mit  Hülfe  von  Kupferoxyd  in  einem 
Platinschiff  wurden  aus  1,719  Grm.  der  Verbindung  1,042 
Grm.  Unterniobsäure,  sowie  0,259  Wasser  und  1,159  Grm. 
Kohlensäure  erbalten.  Bei  einer  Wiederholung  des  Ver- 
suchs gaben  0,899  Gmi  der  Verbindung  0,546  Grm.  Unter- 
niobs&ure,  0,146  Grm.  Wasser  und  0,613  Grm.  Kohlensäure. 
Da  indessen  das  erhaltene  Wasser  eine  bedeutende  Menge 
von  Chlorwasserstoffsäure  enthielt,  so  haben  diese  Bestim- 
mungen des  organischen  Theils  der  Verbindung  nur  einen 
sehr  geringen  Werth. 

Auch  bei  diesen  Verbrennungen  konnte,  wie  bei  den 
der  analogen  niobsaureu  Verbindung  die  Erscheinung  sehr 
deutlich  beobachtet  werden,  dafs  eine  plötzliche  starke  Licht- 
erscheinung in  der  Verbindung  erst  dann  statt  fand,  als  die- 
selbe schon  eine  gelblich  weifse  Farbe  angenommen  hatte, 
als  daher  der  organische  Bestandtheil  schon  ganz  oxydirt 
und  verflüchtigt  worden  war.  Mit  dieser  Lichterscheinung 
hörte  die  Erzeugung  des  Wassers  plötzlich  auf  und  mit- 
hin auch  die  der  Kohlensäure,  was  indessen  wegen  des  zu- 
strömenden Sauerstoffgases  nicht  deutlich  wahrgenommen 
werden  konnte. 

Es  wurde  ferner  die  Lösung  des  unterniobsauren  Na- 
trons^ mit  einer  Lösung  von  reiner  Gallussäure  versetzt.  Es 
entstand  auch  dadurch  kein  Niederschlag,  aber  die  Flüssig- 
keit wurde  gelb.  Erst  durchs  Zusetzen  von  Chlorwasser- 
stoffsäure bis  zur  schwach  sauren  Reaction  entstand  ein 
voluminöser  oranienröther  Niederschlag;  die  tiberstehende 
Flüssigkeit  blieb  schwach  -  gelblich  gefärbt.  Der  Nieder- 
schlag wurde  mit  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  so 
lauge  ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  keinen  Rück- 
stand beim  Abdampfen  hinterliefs  und  keine  Reaction  auf 
Chlorwasserstoff  mehr  zeigte.  Er  schwand  beim  Trocknen 
sehr  zusammen,  bildete  dann  harte  Stücke  von  kastanien- 
brauner Farbe,  deren  Pulver  hellbraun  war. 
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Beim  Erhitzen  des  lufttrocknen  Pulvers  bis  zu  100^ 
verlor  dasselbe  gegen  20  Proc.  an  Gewicht.  Beim  Ver- 
brennen im  Sauerstoffstrome  mit  Hülfe  von  Kupferoxyd 
wurden  aus  0,929  Grm.  der  Substanz  0,647  Grm.  Unter- 
niobsäure,  0,129  Grm.  Wasser  und  0,440  Grm.  Kohlensäure 
erhalten.  Da  aber  das  erzeugte  Wasser  Chlorwasserstoff- 
säure enthielt,  so  hat  auch  diese  Bestimmung  des  organi- 
schen Bestandtheils  keinen  bedeutenden  Werth.  Die  starke 
Lichterscheinung  wnrde  auch  hier  unter  denselben  Umstän- 
den beobachtet,  wie  bei  der  Verbrennung  der  gallusgerb- 
sauren  Verbindung. 

Trennung  der  Tantalsäure  von  der  Unterniobsäure. 

Die  drei  Säuren,  die  Tantalsäure,  die  Niobsäure  und 
die  Unterniobsäure  zeigen  in  ihren  Verbindungen  und  in 
ihrem  Verhalten  gegen  Reagentien  eine  solche  Aehnlichkeit, 
dafs  wir  im  ganzen  Gebiete  der  Chemie  keine  gröfsere 
zwischen  den  Verbindungen  anderer  Grundstoffe  aufzuwei- 
sen haben.  Die  Trennung  dieser  Säuren  von  einander  ist 
daher  mit  den  gröfsten  .Schwierigkeiten  verbunden. 

Am  meisten  weicht  die  Tantalsäure  in  ihren  Eigenschaf- 
ten von  der  Unterniobsäure  ab;  die  Niobsäure  steht  hin- 
sichtlich der  Aehnlichkeit  zu  den  beiden  anderen  Säuren 
in  der  Mitte. 

Da  nun  die  Niobsiäure  bis  jetzt  noch  nicht  mit  Sicher- 
heit in  den  in  der  Natur  vorkommenden  Verbindungen 
des  Niobs  und  des  Tantals  gefunden,  und  nur  künstlich 
dargestellt  worden  ist,  so  habe  ich  auch  nur  Versuche  über 
die  Trennung  der  Tantalsäure  von  der  Unterniobsäure  au- 
gestellt. 

Von  allen  Verschiedenheiten,  welche  die  Verbindungen 
des  Tantals  und  des  Niobs  zeigen,  schienen  mir  nur  fol- 
gende drei  in  dem  Verhalten  der  Säuren  dieser  Metalle 
von  der  Art  zu  seyn,  dafs  eine  Trennung  darauf  gegrün- 
det werden  könnte. 

1)  Das  ungleiche  Verhalten  der  drei  Säuren  in  ihren 
alkalischen  Salzen   zu  Chlorammonium.     Die  Tantalsäure 
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wird  aus  ihren  alkalischen  Lösungen  am  schnellsten,  die 
Untemiobsäure  am  langsamsten  gefällt. 

2)  Das  ungleiche  Verbalten  der  Säuren  in  den  Lösun- 
gen ihrer  alkalischen  Salze  gegen  Kohlensäuregas.  Die 
Tanialsäure  wird  durch  dasselbe  am  schnellsten  gefällt; 
ungleich  langsamer  die  Niobsäure;  aber  am  langsamsten 
die  Unterniobsäure. 

3)  Die  Terschiedene  Löslichkeit  der  Natronsalze  der 
drei  Säuren  in   einer  Lösung   von    kohlensaurem   Natron. 

Das  tantalsaure  Natron  ist  am  schwerlöslichsten  in  einer 
Lösung  von  Natrouhjdrat  und  von  kohlensaurem  Natron, 
das  niobsäure  Natron  fast  eben  so,  aber  das  unterniob- 
säure Natron  ist,  namentlich  in  einer  etwas  verdünnten 
Lösung  von  kohlensauren  Natron  das  am  wenigsten  schwer- 
lösliche. Eben  so  ist  die  frisch  gefällte  Unterniobsäure, 
oder  vielmehr  das  durch  Kohlensäure  aus  den  alkalischen 
Lösungen  gefällte  saure  ^  unterniobsäure  Natron  in  einer 
verdönnten  Auflösung  von  kohlensaurem  Natron  auf  löslich, 
während  das  tantalsaure  Natron  in  einer  gleich  verdünnten 
Lösung  noch  ganz  unlöslich  ist. 

4)  Das  verschiedene  Verhalten  der  neutralen  Natron- 
salze der  drei  Säuren  beim  Erhitzen.  Das  tantalsaure  Na- 
tron  zerfällt  bei  einer  weit  g-eringeren  Hitze  in  ein  saures 
Salz  und  in  Natronhjdrat,  als  die  anderen  beiden  Natron- 
salze f  namentlich  als  das  unterniobsäure  Natron. 

Es  wurden  gewogene  Quantitäten  von  Tantalsäure  und 
Unterniobs&ure  im  Silbertiegel  mit  Natronhjdrat  geschmol 
zen,  die  geschmolzene  Masse  wurde  mit  heifsem  Wasser 
behandelt,  und  nach  dem  Aufweichen  und  Absetzen  wurde 
die  Flüssigkeit  von  den  in  derselben  unlöslichen  Natron- 
sahen abgegossen,  und  diese  in  heifsem  Wasser  aufgelöst. 
Die  Lösung  wurde  mit-* so  viel  von  einer  Auflösung  von 
kohlensaurem  Natron  versetzt,  als  ohne  dafs  sie  sich  trübte 
hinzufügt  werden  konnte  und  darauf  mit  einer  Lösung  von 
Chlorammonium  vermischt.  Es  entstand  sogleich  ein  Nie- 
d^scblag,  der  sich  aber  schwer  senkte.    Nach  20 stündigem 
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Stehen  wurde  er  filtrirt,  «ncl  init  Wasser  von  gevröIinTiober 
Temperattnr  aitsgewaschen.  Es  zeigte  sieb  aber,  darfs  ge- 
meinschaftlich mit  dem  saaren  laniakaureD  Ammoniiinioxyd 
der  gröfste  Theil  des  unteruiobsauren  AmmoJiiomoxj^dB  ge- 
fällt worden  war.  Die  abfiitrirte  Flüssigkeit  gab  nur  auf 
Zusatz  von"  mehr  Chlorammonium  noch  einen  Niederschlag. 
Wenn  also  wirklich  eine  Trennung  beider  Säaren  vermit- 
telst Chlorammoniums  möglich  sejn  sollte,  so  hängt  diese 
von  der  Menge  des  Chlorammoniums  ab,  die  zu  der  Lö- 
sung der  Natroiisalze  hinzugefügt  wird. 

Es  wurden  von  Neuem  gewogene  Quantitäten  beider 
Säuren  mit  Natronhjdrat  geschmolzen  und  die  geschmolzene 
Masse  mit  Wasser  so  behandelt,  dafs  die  in  der  Mutter- 
lauge unlöslichen  Natronsalze  von  derselben  getrennt  und 
in  Wasser  aufgelöst  werden  konnten.  Zur  Lösung  wurde 
so  viel  von  der  Mutterlauge  hinzugefügt,  als  dieselbe  ohne 
sich  zn  trüben  aufnehmen  konnte,  und  darauf  ein  Strom 
von  Kohlensäuregas  durch  die  Lösung  geleitet.  Da  dieselbe 
freies  Natron  enthielt,  so  dauerte  es  wohl  12  Stunden,  ehe 
eiue  Fällung  sich  zeigte.  Der  Strom  des  Gases  wurde  dar- 
auf sogleich  unterbrochen.  Nachdem  aber  der  Niedersdilag 
sich  abgesetzt  hatte,  erzeugte  sich  in  der  filtrirten  Flüssig- 
keit keine  fernere  Trübung  durch  Kohlensäuregas;  aber 
auch  nicht  mit  Schwefelsäure,  und  es  fand  sich,  dafs  die 
ganze  Menge  der  Unterniobsäure  gemeinschaftlich  mit  der 
Tantalsäure  sich  abgeschieden  hatte,  während  die  Lösung 
des  untern iobsauren  Natrons  allein  sich  erst  nach  weit  län- 
gerer Zeit  durch  Kohlensäuregas  würde  getrübt  haben. 

Der  feuchte  Niederschlag  der  sauren  Nat^onsalze  wurde 
mit  dem  übrig  gebliebenen  Theil  der  natronhaltigen  Mut- 
terlauge Übergossen,  und  nachdem  diese  noch  mit  vielem 
Wasser  verdünnt  worden  war,  eine  halbe  Stunde  hindurch 
bis  zum  Kochen  erhitzt.  Nach  dem  Absetzen  des  Unge- 
lösten, wurde  letzteres  nach  der  Trennung  der  Flüssigkeit 
mit  einer  sehr  verdünnten  Lösung  von  kohlensaurem  Natron 
gekocht,  und  diefs  so  oft  wiederholt,  bis  in   der  abfiltrir« 
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ten  Flfissigkeit  durch  Schi/f  efelsSore  kein  Niederschlag  mehr 
entstand.  Es  war  um  diefs  zu  erreichen,  ein  mehrmaliges 
Kochen  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  nöthig. 

Die  ungelöste  Tantalsäure  wurde  nach  dem  Auswaschen 
vermittelst  heifsen  Wassers  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali 
zusammengeschmolzen,  um  die  Tantalsäure  rein  vom  Na* 
tron  zu  erhalten.  —  Die  sämmtlichen  von  der  Tautalsäure 
getrennten  alkalischen  Flüssigkeiten  wurden  mit  Schwefel- 
säure übersättigt,  und  die  Unterniobsäure  durchs  Kochen 
gefällt. 

Eis  hatte  beim  Schmelzen  des  Gemenges  der  Säuren  mit 
Natronhydrat  ein  kleiner  Verlust  durch  Stäuben  stattge- 
funden. 

Es  waren  1,076  Grm.  Unterniobsäure  und  0,954  Grm. 
Tantalsäure  angewandt  worden. 

Es  wurden  wieder  erhalten  1,072  Grm.  Unterniobsäure 
und  0,893  Grm.  Tantalsäure.  Ich  bin  der  Meinung,  dafs 
wenn  die  Behandlung  der  Tantalsäure  mit  kohlensaurem 
Natron  noch  öfterer  wiederholt  worden  wäre,  das  Resultat 
ein  genaues  gewesen  wäre.  Jedenfalls  scheint  auf  diesem 
Wege  eine  Trennung  möglich  zu  seyn. 
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VII.     Ueber  ein  einfaches,  schärfer  messendes 
Atmorneter;  con  Dr.  A.  Mühry  in  Göttingen, 


HiS  ist  besonders  die  genauere  Vergleichung  der  Kliaiate 
und  der  hiermit  hervortretenden  grofsen  Unterschiede  der 
Länder  und  Orte  (aber  auch  der  Jahreszeiten)  in  Hinsicht 
auf  die  Evaporations- Kraft,  welche  das  Verlangen  erregt, 
neben  dem  Psychrometer  (oder  Vaporimeter,  das  jedoch 
für  die  Bestimmung  der  Dampfmenge  und  des  Saturations- 
zustandes in  seinem  Werthe  und  seiner  Brauchbarkeit  völlig 
anerkannt  bleiben  soll),  auch  ein  Instrument  zu  besitzen, 
das  die  Evaporations  -  Kraft  direct  aus  der  Menge  des  ver- 
dunsteten Wassers  mifsty  und  zwar  in  einer  gewissen  kür- 
zeren Zeit  und  auf  schärfere  Weise,  als  die  bisher  verwen- 
deten Atmometer  zu  thun  vermochten.  Die  Beschreibung 
eines  solchen  wird  mau  weiterhin  finden^). 

1)  lieber  die  klimatologische  Bedeutung  desselben  ist  zu  verweisen  auf 
A.  Mühry 's  »Allg.  geograph.  Meteorologie«  1860,  S.  140  und  Note 
18  und  19,  wo  aber  eine  nähere  Beschreibung  nicht  gegeben  ist;  diese 
wird  hier  nachgeholt.  —  Es  ist  zwar  kaum  zu  erwarten,  dafs  auch  an 
nahegelegenen  Orten  erhebliche  Unterschiede  in  der  Evaporation  sich  cr^ 
gäben;  jedoch  giebt  es  im  mittleren  Europa  manche  Orte,  die  der  Un- 
tersuchung und  Vergleichung  in  dieser  Hinsicht  werth  sind,  sowohl 
wegen  der  Folgen  für  die  Vegetation,  wie  für  das  Menscheowobl.  Ohne 
Zweifei  sind  bedeutende  Unterschiede  zu  erwarten  in  hochgelegenen  Or- 
ten, aber  auch  schon  z.  B.  in  Ungarn  im  Vei^leich  mit  dem  Küsten- 
striche Deutschlands,  Hollands  u.  s*  w.,  worauf  schon  Wahlenberg 
{Flora  Carpath.  princ,  1814)  geführt  wurde,  und  die  aufTallende 
»Trockenheit«  in  Ungarn  im  Sommer  ist  erklärlich,  weil  dann,  der  sud- 
liche Theil  wenigstens,  schon  in  die  äufsersten  Gränzen  des  subtropischen 
Gürtels  angenommen  zu  denken  ist,  der  Steppe  sich  nähernd.  Freilich 
den  stärksten  Gontrast  würde  man  erst  in  wirklich  darapfarraen  und 
zugleich  heilsen  Klimaten  finden,  vor  Allem  in  der  Sahara.  Daher  ist 
das  Mikro- Atmometer  der  He uglin 'sehen  Expedition  mit  guter  Be- 
rechtigung emphohlen  worden  (S.  Ralhschläge  und  Fragen  an  die  M. 
d.  Th.  m.  H.  E.  nach  Inner- Afrika,  1861,  S.  19)  und  in  diesem  Um- 
stände liegt  einer  der  Beweggründe,  welche  veranlafsten ,  über  diefs 
(nicht  grofsen  Anspruch  machende)  Instrument,  hier  nähere  Mtttheilung 
oder  Rechenschaft  zu  geben. 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXIII.  20 
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Unter  den  früheren  Atmometern,  welche  überhaupt  nur 
selten  gebraucht  sind  und  nur  wenige  vergleichbare  Anga- 
ben geliefert  haben,  findet  sich  keins,  soviel  dem  Verfasser 
bekannt  ist,  welches  das  Princip,  durch  Reduction  der  Fiäche 
(oder  Verjüngung)  zu  messen ,  wie  es  doch  in  den  Regen- 
messern längst  benutzt  ist,  auch  für  die  Verdunstung  ange- 
wendet hätte.    Indessen  findet  sich  ein  Vorschlag  mit  der 
Zeichnung  eines  auf  jenes  Princip  gegründeten  Instruments 
im  Lond.  und  Edinb.  philosoph.  Magaz.  1852,  von  New- 
man,  aber  nur  als  eine  blofse  Idee,  welche  auf  keine  Er- 
fahrung gestützt  ist,    und    keine   weitere   Ausführung  er- 
halten hat,  auch  in  der  dort  angegebenen  Gestalt  völlig  un- 
brauchbar  ist.      Als  der  Verfasser  der  hier  vorliegenden 
Mittheilung  nach  einem  geeigneten,  feiner  messenden  Atmo- 
meter  suchte  (und  die  Wägung  dabei  anzuwenden,  schon 
aufgegeben  hatte),   war  es  jedoch  jene  flüchtige,  unvoll- 
kommne  Andeutung  J.  Newman's,  welche  ihn  zuerst  ^e  ^ 
Möglichkeit  der  Ausführung  erkennen  liefs.    Dann  haben 
mehrjährige  Versuche  und  regelmäfsige  Beobachtungen  ihm 
die  hier  vorgelegte  Construction  allmählich  und  bis  zu  ei- 
nem gewissen  befriedigenden  Grade  ergeben. 

Man  sieht  das  Instrument  in  Fig.  1 5,  Taf.  II  abgebildet, 
a,  ist  das  Schälchen  in  welchem  das  Wasser  der  Ver- 
dunstung ausgesetzt  wird,  (Evaporator);  der  Durch- 
messer 5,6  Centimeter,  die  Höhe  3  Centimeter;  die 
Marklinie,  d.  i.  das  Zeichen  für  die  Höhe  des  Was- 
serspiegels bei  jeder  Aufstellung,  ist  1  Centimeter  vom 
Rande  entfernt. 
6,  die  Scale,  an  welcher  der  Wasserstand  in  der  kleinen 
Röhre  gemessen  wird,  nämlich  zuerst  vor  dem  Auf- 
stellen des  Wassers  in  dem  Evaporator  und  dann 
nach  dem  Herunterlassen  desselben  nach  einer  ge- 
wissen Zeit, 
c,  die  gröfsere  Röhre,  im  Durchmesser  2,6  Centimeter; 
in  die  Oeffnung  wird  Luft  von  oben  eingetrieben, 
wodurch  das  Wasser  die  kleine  Röhre  aufwärts  in 
den    Evaporator   bis    zur  Marklinie   gedrängt    wird; 
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durch  den  luftdichten  Verschlufs  der  Schraube  bei  c, 
wird  es  sicher  in  der  Höhe  erhalten. 
d,  die  Luftspritze,  uro  die  Luft  einzupressen. 
Da  bei  diesem  Exemplar  das  Kaliber  der  beiden  Röhren 
sich  verhält  zum  Kaliber  des  Evaporometers  wie  1:6,1,  sa 
wird  auch  um  ebensoviel  die  Höhe  des  durch  Verdunstung 
verloren  gegangenen  Wassers  eergröfsert  gemessen;  diefs 
Verhältnifs  kann  geringe  Verschiedenheit  bei  den  Exem- 
plaren erfahren,  in  Folge  der  Unmöglichkeit  völlig  exacter 
Arbeit  und  namentlich  der  Kalibrirung  von  Glas-Röhren, 
und  ist  deshalb  bei  jedem  einzelnen  zu  bestimmen  und  an- 
zugeben. Aber  im  Allgemeinen  sind  alle  h^er  gewählten 
Gröfsen  und  Verhältnisse  aus  der  Erfahrung  (nach  zwei-- 
jährigen  Versuchen  und  regelmäfsigem  Beobachten  auf  dem 
hiesigen  physikalischen  Institute,  in  Verbindung  mit  den 
übrigen  meteorologischen  Wahrnehmungen )  hervorgegan- 
gen. Das  ganze  Instrument  ist  etwa  nur  20  Centimeter 
hoch;  es  ist  leicht  transportabel  und  darauf  berechnet,  auch 
auf  Reisen  und  in  kurzen  Zeiträumen  in  schärferer  Weise 
die  Evaporations- Kraft  au  einem  Orte  zu  messen. 

Die  Handhabung  ist  einfach,  und  Uebung  wird  leicht 
darin  erworben.  Das  Eintreiben  der  Luft  kann  auch  nö- 
thigenfalls  durch  Einblasen  mit  dem  Munde  geschehen« 
Im  Winter  dem  Frost  ausgesetzt  ist  doch  nie  das  Glas  ge- 
sprungen, obgleich  Eis  das  ganze  Innere  erfüllte.  Im  Som- 
mer bildet  sich  am  Boden  unfehlbar  die  Priestlej'sche 
grüne  Materie,  ist  aber  mit  Salzsäure  leicht  zu  entfernen. 
Man  wird  beim  Ablesen  der  Scale  finden,  dafs  nadi  Her- 
'unterlassen  des  Wasserspiegels  sehr  bald  ein  ruhiger  Stand 
in  der  kleinen  Röhre  eintritt,  der  die  Bestimmung  der  Höhe 
gestattet;  noch  mehr  aber  kann  man  das  exacte  Messen  si- 
chern, wenn  man  ein  für  allemal  am  Instrumente  bestimmt 
den  Unterschied  des  Standes  in  der  Röhre  eor  Aufstellung 
des  Wasserspiegels  und  zur  Zeit  nach  dem  Herunterlassen, 
der  einige  Millimeter  beträgt.  Im  Allgemeinen  wird  bei  den 
Beobachtungen  angenommen,  wie  beim  Psychrometer,  Schutz 
vor  der  Sonne  und  vor  dem  Winde. 

20* 
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So  wird  hier  ein  nützlich  und  brauchbar  gefundenes 
Instrument,  dafs  vielieicht  passend  Mikro-Atmometer  zu  nen- 
nen ist,  zu  etwaiger  Beurtheilung  und  Benutzung  dargeboten. 


VIII.     Verfahren  für  photo graphische  Abdrücke; 

i^on  F.  A.  Oppenheim. 


D, 


'er  Gedanke,  Abdrücke  nach  Art  des  negativen  Verfahrens 
darzustellen  ist  nicht  neu.  Ich  habe  davon  —  und  And^e 
zweifelsohne  vor  mir  —  schon  in  Mittheilungen  Erwähnung 
gemacht,  die  ich  im  Jahre  1852  oder  53  in  dem  FranztVsischen 
Journal  »fo  Lumitren  veröffentlichte.  Seit  der  Zeit  habe 
ich  zwar  öfters  derartige  Abdrücke  gemacht,  bin  aber  stets 
davon  wieder  zurückgekommen,  weil  sie  nicht  so  kräftig 
wurden,  als  die  mit  dem  gewöhnlichen  Verfahren  gemachten 
Abdrüdie.  Diefs  ist  auch  ohne  Zweifel  der  Grund,  wes- 
halb ein  solches  Verfahren  in  der  Praxis  keinen  Eingang 
gefunden,  da  in  allen  anderen  Beziehungen  die  Vortheile 
desselben  nicht  zu  verkennen  sind. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  mir  gelungen,  diese  Abdrücke  so 
darzustellen,  dafs  sie  ebenso  kräftig  sind  als  die  gewöhn- 
lichen, indem  ich  von  dem  Punkte  ausging:  dafs  die  photo- 
genischen  Substanzen  möglichst  nur  auf  der  Oberfläche  des 
Papiers  vorhanden  sejn  müssen,  nicht  aber  in  dessen  Masse 
eindringen  sollen.  Diefs  Letzte  ist  gerade  das  Wesentliche, 
um  ein  negatives  Bild  auf  Papier  darzustellen,  weil  diefs 
durch  Transparenz  gesehen  zur  Geltung  kommt,  ist  aber 
das  Schädliche  für  den  positiven  Abdruck,  der  nicht  mit 
durchscheinendem,  sondern  mit  auffallendem  Licht  gesehen 
wird. 

A.    Folgendes  ist  das  Verfahren: 

L    Man  bereitet  saure  Molken  (durch  Behandlung  der 
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erwännten  Milch  mit  Weinsteinsäure,  Abgiefsen  des  Klaren 
durch  ein  Tuch,  Abklären  mit  Eiweifs,  Kochen  und  Filtri- 
ren  durch  Papier). 

.  Zu  den  Molken,  wenn  sie  kalt  geworden,  löst  man 
5  Proc.  (nach  dem  Volumen)  lodkalium  auf;  fihrirt  alsdann 
nochmals  durch  Papier.  Diese  Molken  filtriren  sich  so 
leicht  wie  Wasser*  Andererseits  bereitet  man  Albumin 
(durch  Schlagen  des  Eiweifses  zu  Schnee,  Ruhenlassen,  Ab- 
giefsen  des  Klaren).  Albumin  und  Molken  werden  zu  glei- 
chen Volum -Theilen  gemischt. 

Das  Verhältnifs  von  Albumin  und  Molken  kann  man 
beliebig  yerändern;  indem  man  auf  100  Unzen  (Volumen) 
Flüssigkeit  2i  Unzen  lodkalium  beibehält. 

Au&er  dem  lodkalium  habe  ich  noch  etwa  den  I6ten 
Theil  seines  Gewichtes  Cyan* Kalium  hinzugefügt,  was  ich 
indeCs  nicht  weiter  für  nöthig  halte. 

Das  Albumin  verliert  durch  die  Mischung  mit  den  Mol- 
ken etwas  von  seiner  Klarheit,  was  aber  den  folgenden 
Operationen  nicht  schadet. 

Auf  dieser  Flüssigkeit  läfst  man  die  Papiere  etwa  eine 
halbe  Minute  liegen,  und  hängt  sie  zum  Trocknen  auf.  Sie 
halten  sich  nicht  nur  lange  Zeit,  sondern  gewinnen  an  Ei- 
genschaften. 

II.  Ein  solches  Papier,  wohl  getrocknet,  legt  man  auf 
eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxjd  zu  5  Proc, 
ohne  Zusatz  von  Essigsäure.  Ich  betone  diefs,  weil  gerade 
die  Essigsäure,  deren  Zusatz  so  nützlich  ist,  um  Negative 
auf  Papier  darzustellen,  hier  nicht  nur  entbehrlich,  sondern 
schädlich  ist,  weil  sie  das  Eindringen  des  Silbers  in  die 
Masse  des  Papiers  erleichtert,  und  in  Folge  dessen  ein  Bild 
herbeiführt,'  das  durch  Transparenz  kräftig,  mit  auffallendem 
Licht  gesehen,  aber  matt  erscheint. 

Auf  der  Silberlösung  läfst  man  das  Papier  eine  Minute 
schwimmen,  legt  es  dann,  ebenfalb  nur  mit  der  einen  Seite 
in  eine  Schale,  die  nur  wenig  destillirtes  V^asser  zu  ent- 
halten braucht,  läfst  es  daselbst  eine  Minute  und  taucht  es 
dann  in  eine  Schale  mit  vielem  destillirtem  Wasser,  wo- 
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selbst  es  fünf  Minuten  bleibt.  Inzv^ischen  präparirl  man 
andere  Papiere  und  bringt  sie  in  dasselbe  Wasser  zu  dem 
ersten  Papier. 

Das  erste  destillirte  Wasser  wechselt  man  nach  3  bis  4 
Papieren;  dias  zweite  dient  zu  mehren  Papieren. 

Diefs  doppelte  Waschen  hat  folgenden  Zweck:  das  Al- 
bumin ist  nicht  vollständig  coagulirt;  taucht  man  das  Pa- 
pier nach  dem  Silberbad  mit  beiden  Seiten  in  destillirtes 
Wasser,  so  löst  sich  darin  etwas  Albumin,  das  in  Gegen- 
wart des  abgewaschenen  salpetersauren  Silberoxydes  einen 
reichlichen  wolkigen  Niederschlag  erzeugt,  und  die  Rein- 
heit  des  Abdrucks,  namentlich  des  Rückens  compromittirt. 
Andererseits  ist  es  nicht  genügend  das  Papier  nur  auf  einer 
Seite  zu  waschen,  weil  es  ^ich  dann  nicht  bis  zum  folgen- 
den Tage  conservirt. 

Das  Albumin  in  dem  Papier  vollständig  zu  coaguliren, 
ist  mir  nur  durch  die  Behandlung  mit  Silber  gelungen.  Die 
gewöhnlichen  Mittel,  wie  Alkohol  oder  Hitze,  erzielen  es 
nicht.    Ein  einfacher  Versuch  beweist  diefs. 

1)  Man  nehme  einen  Streifen  Papier,  der  mit  Albumin 
und  Chlornatrium  (oder  lodkalium)  imprägnirt  Ist^ 
und  lege  denselben  mit  der  albuminirten  Seite  auf 
eine  Silberlösung  von  5  Proc.  eine  Minute  lang;  man 
bringe  denselben  dann  in  destillirtes  Wasser;  die 
Trübung  durch  die  Reaction^  des  Albumin  auf  das 
salpetersaure  Silberoxjd  wird  sich  zeigen. 

2)  Man  plätte  einen  solchen  Streifen  mit  einem  glühen- 
den Stahl  oder  tauche  ihn  Stunden  lang  in  Alkohol 
und  verfahre  im  Uebrigen  wie  bei  l),  so  ergiebt  sich 
dasselbe  Resultat. 

3)  Man  lasse  einen  solchen  Streifen  4  Minuten  lang  auf 
der  Silberlösung  zu  5  Proc.  liegen ;  oder 

4 )  Tauche  ihn  in  eine  noch  schwächere  Silberlösung  z.  B. 
zu  2  Proc.  nur  einige  Sekunden  mit  beiden  Seiten 
ein,  bringe  ihn  dann  ins  Wasser:  so  erfolgt  in  bei- 
den Fällen  keine  Trübung. 

Ich  schliefse  daraus,  dafs  die  Silberlösung  das  Albumin 
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in  dem  Papier  mit  Leichtigkeit  coagülirt  (Alkohol  und 
Wärme  aber  nicht).  In  dem  Fall  ad  1  geschah  diefs  nicht, 
weil  das  Albamin  in  die  Masse  des  Papiers  gedrungen,  bei 
der  Berührung  mit  der  Silberlösung  an  seiner  Oberfläche 
zu  coaguliren  anfängt  und  dadurch  noch  das  Eindringen 
der  Silberlösung  erschwert,  so  dafs  nur  ein  längerer  Auf- 
enthalt auf  der  Silberlösung  (ad  3)  alles  im  Papier  befind- 
liche Albumin  coagulirt.  Zu  dem  vierten  Fall  geschah  diefs 
so  schnell,  weil  die  Silberlösung  ungehindert  auch  von  der 
Rückseite  ins  Papier  eindringen  konnte.  —  Ich  fahre  nun  in 
der  Beschreibung  des  Verfahrens  fort: 

Ist  das  Papier  ausgewaschen,  so  wird  es  zwischen  Fliefs- 
papier  getrocknet  oder  auch  aufgehängt.  Das  Auswaschen 
ist  nothwendig,  wenn  sich  das  Papier  bis  zum  folgenden 
Tage  conserviren  soll. 

Die  Silberlösung  klärt  man  durch  Kaolin,  und  nach 
längerem  Gebrauch  ergänzt  man  den  Verlust  an  Silbersalz. 

IIL  Die  Exposition  im  Copirrahmen  erfolgt  wie  ge« 
wohnlich  9  nur  dafs  sie  überaus  kurze  Zeit  dauert.  Das  di- 
recte  Sonnenlicht  mufs  ganz  vermieden  werden,  weil  es 
zu  schnell  wirkt.  Eine  genaue  Angabe  der  Expositionszeit 
kann  nicht  angegeben  werden,  da  es  sich  nur  um  Sekunden 
handelt  und  das  zerstreute  Licht,  so  wie  die  Beschaffen- 
heit der  Negativen  so  wechselnd  sind.  Ich  kann  in  die- 
ser Beziehung  im  Allgemeinen  nur  folgende  Anhaltpunkte 
geben. 

1 )  Sind  in  dem  Negativen  die  Gegensätze  zwischen  Licht 
und  Schatten  von  der  gewünschten  Kraft,  so  mufs 
das  Papier,  wenn  man  es  aus  dem  Copirrahmen  nimmt, 
entweder  noch  gar  keine  Zeichnung  zeigen  (nur  der 
etwa  überstehende  Rand  des  Papiers  mufs  sich  dunk- 
ler markiren),  oder  doch  höchstens  nur  eine  schwache 
Spur  an  den  durchsichtigsten  Stellen. 

2)  Leidet  das  Negative  an  einem  zu  starken  Gegensatz 
zwischen  Licht  und  Schatten,  so  daOs  die  dunklen 
Partien  ganz  durchsichtig,  die  hellen  überaus  undurch- 
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'sichtig  sind,  so  mufs  die  Zeichnung  anf  dem  Papier 
bereits  sichtbar  werden. 
3)  Leidet  das  Negative  an  zu  wenig  Gegensatz,  und  ist 
es  dann  entweder  a  im  Ganzen  sehr  undurchsichtig, 
oder  b  im  Ganzen  sehr  durchsichtig:  so  wird  die  Ex- 
position bei  Beiden,  natürlich  yerhältnifsmäfsig,  noch 
verkürzt,  so  dafs  in  beiden  Fällen  noch  keine  Spar 
der  Zeichnung  zu  sehen  ist    Im  Fall  ad  6  wird  man 
diefs  nur  erreichen,   wenn  man   unter  das  Negative 
noch  einen  oder  mehre  Bogen  weifses  Papier  legt 
Mit  diesen  Andeutungen  wird  der  Photograph  nach  den 
ersten  Versuchen  über  die  Expositionszeit  ins  Klare  kommen. 
Ich  will  beispielsweise  anführen,   dafs  eine  sehr  undurch- 
sichtige Platte,  die  in  directem  Sonnenlicht  eine  Stunde  zum 
Copiren  erforderte,  an  einem  mäfsig  hellen  Tage  dem  zer- 
streuten Licht  ausgesetzt,   10  Sekunden   als  richtige  Expo- 
sitionszeit für  diefs  Verfahren   ergab,   eine  Platte  von  ge- 
wöhnlicher  Durchsichtigkeit    etwa  2  Sekunden.      Ich  bin 
bisher  nicht  dazu  gekommen,  viele  vergleichende  Versuche 
anzustellen. 

IV.  Das  Bild  wird  alsdann  durch  Gallussäure  mit  Zu- 
satz von  etwas  salpetersaurem  Silberoxjd  und  Essigsäure 
hervorgerufen. 

Man  benutzt  dazu  das  Wasser,  worin  die  Papiere  nach 
dem  Silberbade  ausgewaschen  wurden.  Diefs  Wasser  wird 
zuvor,  um  die  durch  Albumin  und  Silber  entstandene  Trü- 
bung zu  beseitigen,  mit  Kaolin  behandelt  und  filtrirt  Das 
Verhältnifs,  in  dem  man  Gallussäure,  Essigsäure  und  sal- 
petersaures Silberoxyd  anwendet,  ist  nicht  wesentlich.  Die 
Photographen,  die  sich  damit  beschäftigt  haben,  Negative 
auf  Papier  darzustellen,  werden  hier  ohne  ängstliches  Ab- 
wägen diese  Reagentien  in  richtigem  Maafse  anwenden. 
Für  diejenigen,  die  mit  einem  derartigen  Verfahren  nicht 
vertraut  sind,  will  ich  die  folgenden  Verhältnisse  als  zweck- 
entsprechend angeben,  ohne  damit  sagen  zu  wollen,  dafs 
^ie  wesentlich  sind. 

}00  Unzen  (Volum.)  des  silberhaltigen  Wassers,  25  Gran 
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Gallassäure y  6  Gnu.,  etwa  den  sechsten  Theil  einer  Unze 
(Vol.)  einer  l5procentigen  Silberlösang  und  5  Grm.  Essig- 
säure. 

Die  Gallussäure  braucht  nicht  vorher  gelöst  und  filtrirt 
zu  werden ;  man  kann  sie  sogleich  in  die  Schale  mit  silber- 
haltigem Wasser  thun,  ebenso  die  Essigsäure  und  das  Sil- 
ber; man  mischt  mit  einem  Pinsel  (der  selbstverständlich 
nicht  mit  Draht  befestigt  seyn  darf)  bis  die  Gallussäure 
vollständig  gelöst  ist.  Die  Flüssigkeit  mufs^  wenn  man  mehre 
Bilder  zugleich  hervorrufen  will,  reichlich  sejn.  Bis  man 
die  Gewohnheit  erlangt  hat,  thut  man  wohl,  nicht  mehr 
als  zwei  Bilder  zusammen  in  die  Schale  zu  bringen,  weil 
durch  das  Zusammenhaften  der  Papiere  Flecke  entstehen 
können.  Man  benutzt  dieselbe  Flüssigkeit  so  lange,  als  sie 
nicht  sehr  getrübt  ist.  Man  läfst  das  Bild  in  dieser  Lösung 
so  lange,  bis  es  die  gewünschte  Kraft  hat;  macht  es  aber 
nicht  überkräftig,  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Copirverfah- 
ren,  weil  es  durch  das  Fixiren  nur  sehr  wenig  reducirt 
wird.  Man  unterbricht  das  Hervorrufen  durch  ein  paarma- 
liges  Auswachen  in  gewöhnlichem  Wasser. 

Das  Hervorrufen  läfst  sich  durch  Verstärkung  der  Gal- 
lussäure und  des  Silbers,  so  wie  durch  Erwärmung  der 
Flüssigkeit  sehr  beschleunigen. 

V.  Man  fixirt  bei  Tageslicht  in  einer  starken  Lösung 
von  unterschwefligsaurem  Natron  (etwa  20  Proc).  Das 
Bild  ist  ^fixirt,  sobald  der  entschieden  gelbe  Ton  des  lod- 
silbers  verschwunden  und  weifs  geworden. 

VL     Häufiges  Auswaschen  in  Wasser. 

Der  Ton  des  Abdrucks  ist  ein  schönes  Sepia -Braun: 
wenn  die  angegebenen  Andeutungen  befolgt  sind.  An  dem 
Abdruck,  wie  er  schliefslich  ist,  hat  man  zugleich  die  Prür 
fung,  ob  das  Verfahren  richtig  befolgt  ist.  Ist  nämlich  der 
Abdruck  ohne  Kraft,  fehlt  es  an  Gegensatz  zwischen  Licht 
und  Schatten,  während  er  mit  durchfallendem  Licht  gese- 
hen kräftig  ist,  hat  er  endlich  einen  häfslich  röthlichen  Ton ; 
so  ist  die  Exposition  zu  lange  gewesen.  Eine  ähnliche  Er- 
scheinung erfolgt  auch,  wenn  die  Silberlösung  durch  langen 
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Gebrauch  zu  sehr  erschöpft  ist.  Kommt  das  Bild  beim 
Hervorrufen  nur  in  einzelnen  Theilen,  so  war  die  Exposi- 
tion zu  kurz. 

Will  man  statt  des  Sepia -Tones  einen  neutraleren,  so 
läfst  man  das  Bild  in  der  Gallussäure  etwas  kräftiger  wer- 
den, und  bringt  es  nach  dem  Auswaschen  in  eine  neutral 
gemachte  Gold-Chlorid-Lösung,  worin  das  Bild  nach  ver- 
schiedenen Uebergängen  einen  Bleistift -Ton  annimmt.  Da- 
durch kann  man  auch  solche  Abdrücke  noch  nutzbar  ma- 
chen,  die  in. Folge  einer  zu  langen  Exposition  wohl  noch 
nicht  die  Kraft  verloren,  aber  einen  zu  rothen  Ton  erhal- 
ten haben. 

Ein  solcher  Abdruck  hat  schliefslich  einen  Theil  des 
Albumins  und  damit  einen  Theil  seines  Glanzes  verloren. 
Ist  es  um  die  glänzende  Eigenschaft  des  Albumins  zu  thun, 
so  läfst  sich  diefs  hinterher  durch  Wachsen  oder  Firnissen 
bewirken,  wie  diefs  in  der  Praxis  vielfach  geschieht.  Man 
kann  aber  auch  durch  folgende  Modification  das  gesammte 
Albumin  im  Papier  und  damit  dessen  Glanz  unversehrt  er- 
halten ,  worauf  ich  indefs  keinen  Werth  legen  möchte.  Zu 
dem  Ende  läfst  man 

B  sub  II  das  Papier  auf  der  5procentigen  Silberlösung 
4  Minuten  liegen.  Man  würde  dasselbe  erreichen  durch 
Untertauchen  des  Papiers  ins  Silber;  dadurch  aber  würde 
hinterher  sich  ein  Niederschlag  auf  dem  Rücken  bilden. 

sub  lY  legt  man  den  Abdruck  nur  mit  der  Bildseite  auf 
die  Gallussäure. 

Die  Wirkungen,  des  längeren  Aufenthaltes  auf  dem  Sil-< 
berbade  sind:  1)  dafs  das  Albumin  vollständig  coagulirt 
und  sich  in  den  späteren  Behandlungen  unversehrt  erhält; 
2)  daCs  das  Papier  etwas  weniger  empfindlich  und  die  Ex- 
position um  eine  Kleinigkeit  verlängert  werden  mufs;  3)  dafs 
der  schliefsliche  Ton  des  Abdrucks  vom  braunen  Sepia 
zum  Grünlich -braunen  wird,  wenn  die  Exposition  zu  kurz 
war. 

(7.  Man  kann  endlich  das  Albumin  ganz  bei  Seite  las- 
sen und  die  Papiere  im  Uebrigen,  wie  sub  I  angegeben^ 


315 

präpariren,  indem  man  den  Molken  nur  2|  Proc.  nach  dem 
Yolamen  lodkalium  zugefügt. 

Das  Verhältnifs  zwischen  einem  solchen  Abdruck  sub  C 
und  den  anderen  ist  ähnlich  wie  bei  dem  gewöhnlichen 
Copir -Verfahren  zwischen  nicht -albuminirtem  und  albumi- 
nirtem  Papier.  ' 

Die  Yortheile  der  vorstehenden  Yerfahrungsweisen  sind : 

1)  dafs  man  an  dem  trübsten  Wintertage  mehre  hundert 
Abdrücke  von  einem  Negativen  machen  kann,  von 
dem  das  gewöhnliche  Verfahren  kaum  einen  Abdruck 
liefern  würde. 

2)  dafs  man  von  fehlerhaften  Negativen  noch  gute  Ab- 
drücke darstellen  kann. 

3)  Geringer  Verbrauch  von  Silbersalz  und  für  die  Re- 
gel gar  kein  Gold -Salz. 

4)  Was  die  Dauerhaftigkeit  der  Abdrücke  betrifft,  so 
erscheint  diese  sehr  gesichert. 

Ich  kann  dafür  auch  die  Erfahrung  anführen,  indem 
ich  im  Jahre  1854  derartige  Abdrücke  mit  dem  Unterschied 
gemacht  habe,  dafs  ich  mich  einer  Lösung  von  1  Th.  Silber, 
2  Th.  Essigsäure  und  10  Th.  Wasser  bediente.  Diese  Ab- 
drücke haben  sich  bis  heute  unverändert  erhalten.  Wenn 
jetzt  in  der  Silberlösung  die  Essigsäure  fehlt,  so  kann  diefs 
die  Dauerhaftigkeit  des  Abdrucks  schwerlich  vermindern. 
Eine  gleiche  Bestätigung  giebt  eine  grofse  Anzahl  negati- 
ver Papierbilder,  die  ich  noch  früher  auf  ähnliche  Weise 
dargestellt  habe,  und  die  unversehrt  geblieben  sind. 

Ich  will  indefs  noch  bemerken,  dafs  bei  jenen  Ab- 
drücken aus  dem  Jahre  1854  das  Albumin  in  geringerem 
Verhältnifs  zu  den  Molken  war.  Während  daher  diese  Er- 
fahrung die  Dauerhaftigkeit  der  Abdrücke  nach  dem  Ver- 
fahren sub  A  und  C  bestätigt,  wage  ich  nicht  a  priori  zu 
behaupten,  dafs  die  Anwesenheit  einer  so  grofsen  Menge 
Albumin  keine  uachtheiligen  Folgen  auf  den  Bestand  des 
Abdruckes  haben  könne. 

Ich  mache  schliefslich  darauf  aufmerksam,  dafs  bei  die- 
sem Verfahren  1 )  eine  besondere  Reinlichkeit  erforderlich 
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isty  datis  namentlich  die  Silberlösung  gat  filtrirt  sejn  mafs 
und  2)  daÜB  die  Papiere  wegen  der  grofsen  Empfindlich- 
keit  des  lodsilbers   sehr  wohl   vor  photogenischen  Licht- 
strahlen geschützt  werden  müssen. 
Dresden,  10.  Mai  1861. 


' 


IX.    lieber  das  Tönen  der  die  Elektricität  leitenden 

Kupferdrähte  in  einem  kleinen  elektromagnetischen 

Rotationsapparat;  oon  G.  Mo/s. 


Als  Nachtrag  zu  einer  Vorlesung  über  die  mannigfaltigen 
Systeme  elektromagnetischer  Bewegungsapparate  und  deren 
Gesetze,  in  der  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  hierselbst 
gehalten,  fertigte  ich  einen  kleinen  Rotationsapparat  an,  wel- 
cher durch  die  Inclinatiou  und  Declination  des  Erdmagne- 
tismus in  Bev^eguug  gesetzt  wird. 

Fig.  13,  Taf.  II  zeigt  das  kleine  leicht  zu  fabricirende 
Instrument  in  ungefähr  -}  der  natürlichen  Gröfse.  Auf  ei- 
nem hölzernen  Gestell  a,  welches  bei  b  um  eine  Axe  dreh- 
bar ist,  sind  zwei  ebenfalls  hölzerne  Säulchen  geschraubt. 
In  jedes  dieser  Säulchen  ist  oben  eine  Messingschraube  d  ge- 
schraubt und  in  deren  Centrum  bei  e  ein  feines  Loch  ge- 
bohrt, worauf  auf  die  Weise  der  Uhrmacher  ein  Theil  der 
Schraube  zwischen  e  und  dem  Säulchen  fortgefeilt  ist.  Die 
Schraube  hat  nun  die  Form  de  (Fig.  14,  Taf.  II)  und  dient 
als  sehr  wenig  Reibuog  veranlassendes  Lager  für  die  Axe 
des  kleinen  Elektromagnets  cc\  deren  sehr  dünne  Enden 
in  den  feinen  Löchern  der  Schraube  ruhen. 

Das  dickere  Mittelstück  der  Axe  ist  etwas  konisch  ge- 
dreht, so  dafs  der  Elektromagnet  cc',  welcher  mittelst 
Durchbohrung  in  seinem  Schwerpunkt  darauf  pafst,  durch 
einen  kleinen  Ruck  nach  der  einen  Seite  beweglich  wird 
und  durch  einen  solchen  nach  der  entgegengesetzten  Seite 


317 

wieder  festgestellt  werden  kann.  Hierdurch  kann  man  den 
Stand  des  Elektromagnets  zum  Commutator  reguliren. 

Um  den  Elektromagnet  ist  eine  Lage  durch  Seide  isolir- 
ten  Kupferdrahts  von  beiläufig  |  Millimeter  Dicke  gewickelt, 
dessen  Enden  hh  auf  die  beiden  Theile  des  Commutators  g 
drücken.  Dieser  Commutator  besteht  einfach  aus  einem 
kleinen  Stückchen  trocknen  Holzes ,  welches  auf  die  Axe 
gesteckt  ist  und  um  welches  man  ein  Messingbändchen  legt; 
letzteres  ist  darauf  an  den  gegenüberstehenden  Seiten,  nach 
der  Länge,  mit  einer  feinen  Säge  durchschnitten  und  also 
in  zwei  gleiche  Stücke  getheilt. 

Die  durch  die  Säge  yerursachten  Einschnitte  werden  mit 
Fischbein  ausgefüllt  und  das  Ganze  durch  zwei  Elfenbein- 
räudchen  zusammengehalten.  Der  Commutator  hat  nun  die 
Dicke  einer  gewöhnlichen  Bleifeder  und  sieht  auf  der  Hälfte 
durchgeschnitten  aus,  wie  Fig.  14,  Taf.  IL  Es  ist  deutlich, 
dafs  die  beiden  halbrunden  Messingstückchen  des  Commu< 
tators  durch  die  Verbindung  mit  hh'  die  eigentlichen  En- 
den der  Drahtspirale  des  Elektromagnetes  cc\  sind.  Die 
beiden  Kupferdrähte  ii\  von  derselben  Dicke,  wie  der  des 
Elektromagnets,  gehen  durch  zwei  in  dem  Brettchen  jp  ge- 
bohrte Löcher  und  tauchen  mit  ihren  unteren  Enden  jedes 
in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  k  und  /.  An  der 
Oberseite  sind  sie  rechtwinklig  umgebogen  und  schleifen 
dort  mit  ihren  Enden  federnd  auf  dem  Commutator  g. 

Die  Poldrähte  eines  Grove'-  oder  Bunsen'schen  gal- 
vanischen Elements  wurden  nun  bei  h  und  /  in  die  Queck- 
silberriimen  gesteckt  und  der  Elektromagnet  durch  hori- 
zontale Drehung  bei  b  in  den  magnetischen  Meridian  gestellt. 
Steht  der  Elektromagnet  wie  in  der  Figur  angegeben,  d.  i. 
ungefähr  in  dem  magnetischen  Inclinationsstand,  so  ist  der 
Draht  i  eben  auf  den  oberen  Theil  des  Commutators  an- 
gekommen und  der  Strom  tritt  bei  d  in  die  Spiralwindun- 
gen, so,  dafs  an  dieser  Seite  der  Nordpol  entsteht.  Dieser 
sucht  durch  die  anziehende  .Kraft  der  Erde  seinen  gewöhn- 
lichen Stand  einzunehmen,  bis  er  da  angelangt,  wo  zuerst 
c  sich  befand.    In  diesem  Augenblick  geht  der  Draht  i  auf 
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X.    Veber  die  Messung  der  Gehörweite  und  die  Un- 
gleichheit  derselben  für  das  rechte  und  linke  Ohr; 

von  E.  Knorr. 


D 


'er  uin  die  Wissenschaft  schon  so  vielfach  und  so  hoch 
verdiente  Hr.  Prof.  Fechner  hat  in  diesen  Annalen  eine 
Mittheilung  gemacht,  »über  die  Verschiedenheit  der  Schärfe 
des  Gehörs  auf  dem  rechten  und  linken  Ohr«,  welche  mir 
eine  Arbeit  ins  Gedächtnifs  zurückrief,  die  ich  aufserdem 
wohl  gänzlich  vergessen  haben  würde.  Es  sind  jetzt  schon 
18  Jahre  her,  dafs  ich  Veranlassung  fand,  mich  nach  einer 
Methode  umzusehen,  die  geeignet  wäre,  die  Schärfe  des  Gre- 
hörs  bei  verschiedenen  Individuen  zii  messen,  um  eine  mög- 
lichst angenäherte  Vergleichung  in  Zahlen  zu  erhalten,  und 
die  besonders  auch  für  Beisende  brauchbar  wäre«  Die  Ver- 
suche, welche  ich  anstellte  um  die  sich  hierzu  darbietenden 
Ideen  zu  prüfen,  gewährten  mir  Resultate,  auf  welche  ich 
unter  andern  folgende  Schlüsse  gründen  zu  dürfen  mich 
für  berechtigt  hielt. 

1.  Versteht  man  unter  »Ohr-Axea  eine  nach  beiden 
Seiten  hin  unbegränzte  gerade  Linie,  welche  man  sich  durch 
den  Mittelpunkt  der  Oeffnung  des  rechten  und  den  der 
Oeffnung  des  linken  Ohrs  gezogen  denkt,  und  unter  »Ge- 
AörKme«  eine  gerade  Linie  von  einem  dieser  Mittelpunkte 
nach  dem  Ort  hingezogen,  wo  der  gehörte  Schall  erzeugt 
wird,  so  ist  in  der  Richtung  der  Ohraxe  die  Schärfe  des 
Gehörs  am  gröfsten.  Fällt  die  G«hörlinie  nicht  mit  der 
Ohraxe  zusammen,  so  hängt  die  Schärfe  des  Gehörs  nicht 
nur  von  dem  Winkel  ab,  den  die  Gehörliniemit  der  Ohr- 
axe bildet,  sondern  auch  von  der  Lage  der  Gehörlinie  im 
Räume,  d.  h.  diese  Schärfe  ist  verschieden,  je  nachdem  die 
Gehörlinie  oberhalb  oder  unterhalb  der  Ohraxe,  nach  dem 
Gesiebt  oder  nach  dem  Hinterkopfe  zu  liegt. 

2.  Bei  ein  und  demselben  Individuum  wechselt  die 
Schärfe  des  Gehörs  etwas  im  Laufe  des  Tages,  und  ist  na- 
mentlich am  Morgen  gröfser  als  nach  dem  Mittagessen. 
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3.  Die  Schärfe  des  Gebers  ist  seken  auf  beiden  Ohren 
gleich,  sondern  öfter  auf  dem  rechten  Ohr  gröfser  als  auf 
dem  ImAm. 

Ich  habe  inzwischen  keinen  dieser  drei  Schlüsse  als  so 
fest  begründet  angesehen,  dafa  er  nicht  noch  der  vetteren 
Prüfung  bedürfte,  die  ich  jedoch  nicht  selbst  antemahai^ 
weil  das  Ganze  auf  das  mir  fremde  Gebiet  der  Physiologie 
hinüberführt,  und  es  sich  für  mich  nur  weseutitdi  um  di^ 
Untersuchungsmethode  selbst  handelte;  es  bleibt  daher  hier 
auch  dahingestellt,  ob  die  oben  gegebene  Bestimmung  der 
Gehöraxe  nicht  dergestalt  modificirt  werden  müsse,  daCs  für 
jedes  Ohr  eine  besondere  fine  anzunehmen  ist,  so  dafs  diese 
beiden  Axen  nidit  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

Was  nun  zun&chst  den  3.  Satz  anbelangt,  so  findet  sich 
derselbe  im  geraden  Widerspruch  mit  dem  von  Hrn.  Prof. 
Fe  ebner  gefundenen  Resultate,  dafs  die  Mehrzahl  der  Per- 
sonen auf  dem  linken  Ohr  besser  als  auf  dem  rechten  höre. 
Ich  finde  in  meinen  Notizen  nicht  mehr  die  Angabe  vor,  wie- 
viel Personen  ich  untersuchte  und  welche  Gehörweiten  sidi 
für  dieselben  ergaben,  aber. die  Zahl  dieser  Personen  b^s- 
trug  jedenfalls  noch  nicht  die  Hälfte  der  von  Hrn.  Fech- 
ner  uniersuchten,  wefshalb  ich  denn  auch  gern  das  von 
diesem  .Gelehrten  gefundene  Resultat  als  das  besser  begrün'* 
dete  anerkenne.  Eigenthümlich  bleibt  es  inzwischen  doch, 
dafs  es  mir  gerade  beschieden  zu  sejn  scheint  auf  Aus- 
nahmsfälle zu  stofsen,  denn  nachdem  idi  durch  Hm.  Prof. 
Fechner's  Mittheilnng  wieder  an  meine  frühere  Aiiieit 
erinnert  worden  war,  habe  ich  Gelegaiheit  genommen, 
17  verschiedene  Personen  hinsichtlich  der  Schärfe  des  Ge» 
börs  für  das  rechte  und  linke  Ohr  nach  meiner  Methode 
m  untersuchen,  wobei  sich  dann  folgendes  Resultat  heraus- 
stellte: 

6  Personen  hörten  auf  dem  linken  Ohr  entschieden  besser 
als  auf  dem  rechten, 

10  Personen  besser  auf  dem  rechten  als  auf  dem  Unken; 
bei   1  Person  konnte  die  Schärfe  des  Gehörs  auf  beiden 

PoggcndorfPs  Anna).  Bd.  CX1II.  2 1 
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Obreli  als  gleich  angesehen  werden,  doch  stellte  sich  streng 
genommen  auch  bei  dieser  ein  kleiner  Unterschied  za  Gun- 
sten des  rechten  Ohrs  heraus.  (Gehörweite:  rechts  53", 
finks  52"  Par.  Maafs.) 

Ob  die  Verschiedenheit  zwischen  Hm.  Fechner's  und 
jmeiner  Methode  einen  Einflufs  auf  das  Resultat  üben  könne, 
darüber  habe  ich  keine  Versuche  anstellen  können,  weil  ich 
)etzt  weder  im  Besitz  eines  Schallpendels,  noch  auch  eines 
stark  sdilagenden  SekundenzShlers  oder  einer  solchen  Uhr 
bin,  welche  den  Sthallpendel  ersetzen  könnte.  Auch  igt 
-es  mir,  bevor  ich  Hrn.  Prof.  Feefaner's  Mittheilung  ge- 
lesen, dnrdiaus  nicht  in  den  Sinn  gekommen,  mich  zu  dem 
hohem  wiss^tschaftlichen  Standpunkt  dieses  Gelehrten  zu 
Erbeben,  und  in  der  Ungleichheit  des  Gehörs  auf  dem  rech- 
ten und  linken  Ohr  etwas  Physiologisches  zu  sudien,  indem 
idi'  darin  vielmehr  eine  Krankheitserscheinung  zu  erkennen 
glaubte.  Ich  habe  n&mlicb  selbst  zu  wiedet*holten  Malen  in 
Folge  von  Erkältung  an  Schwerhörigkeit  gelitten,  die  aucb 
durch  ärztliche  Hülfe  nie  wieder  ganz  gehoben  werden 
kiHiiite,  und  die,  indem  sie  bei  jeder  neuen  Erkältung*  wie- 
der sförker  bemerkbar  wird,  stets  das  linke  Ohr  mehr  als 
das  rechte  afficirt.  Ich  machte  nun  den  allerdings  einseiti- 
gen Schlufis  von  mir  auf  andere,  und  meinte,  dafs  auch  bei 
£e8Mi  eine  ähnliche  Ursache  zu  Grunde  liege.  In  der  That 
wai^  Ae  Mehrtahl  dieser  Personen  ihrer  Beschäftigung  nach 
teranlafst  täglieh  wenigstens  eine  Sunde  in  der  Nähe  eines 
Fensters  zuzubringen,  bei  welchen,  selbst  bei  Doppelfen- 
stern, ein  klekier  Luftzug  nie  ganz  zu  vermeiden  ist;  dieser, 
so  meinte  ich,  könne  nun  wohl  allmählich  eine  dauemde 
Abstumpfung  des  Ohrs,  und  somit  eine  Ungleichheit  der 
Gehörsschärfe  hervorbringen,  je  nachdem  das  rechte  oder 
das  linke  Ohr  jenem  Einflufs  mehr  unterworfen  sey. 

Was  nun  die  Unt^suchungsmethode  anbetrifft,  so  ist 
dieselbe  auf  folgende  Bemerkung  gegründet. 

Hdt  man  eine  Taschenuhr,  die  aber  nicht  einen  sehr 
sdiarfen  Schlag  haben  darf,  zuerst  in  einer  hinreichend  klei- 
nen Entfernung  vor  das  Ohr  um  den  Schlag  deutlich  zu 
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höroD,  und  entfernt  dann  dieselbe  allmäUich  so  weit,  dafis 
der  Schlag  nicht  mehr  gehört  wird,  so  wird  man  bemerken, 
daijs  zwischen  den  beiden  Entfernungen  eine  Stelle  inne* 
liegt,  wo  der  Schlag  der  Uhr  nur  intermittirend  gehört 
wird»  was  seinen  Grund  eben  so  wohl  in  einem  geringen 
Wogen  ader  Pulsiren  der  Gekörschärfe  9  als  auch  darin  zu 
haben  scheint,  dab  die  einzelnen  Schläge  der  Uhr  nicht 
gleich  stark  sind.  Der  Anfang  des  kleinen  Zwischenrauma, 
innerhalb  dessen  dieses  scheinbare  Intermittiren  des  Uhr- 
Schlags  stattfindet,  läfst  sich  schSrfer  bestimmen  als  der  An- 
fang des  Raums,  wo  der  Uhrscklag  ganz  unhdrbar  ist,  und 
e^  ist  deshalb  die  Entfernung  vom  Ohr  bk  zum  Anfang 
des  ersten  Zwischenraums  von  mir  als  Gehärweite  ange* 
nommen  worden.  Hat  man  nun  die  Gehörweite  für  das 
rechte  und  linke  Ohr  einer  Person  unter  mögliclist  gleichen 
Umständen  gemessen,  so  sind  die  Gehörseh&rfen  den  Qua- 
draten der  gefundenen  Gehörweiten  proportional  zu  setzen. 
Zur  Messung  der  Gehörweitc  bediene  ich  mich  eines  ein- 
fach 3  bis  4  Linien  breiten  Bandes,  sogenannten  Pfennig- 
bandes,  dessen  Anfang  zu  einer  kleinen  Oehse  umgaiäht 
ist,  und  auf  welchem  mit  Bleistift  pariser  Zolle  aufgezeiebnet 
und  die  Zahlen  beigeschrieben  sind;  halbe  Zolle  kann  man 
schätzen,  eine  genauere  Messung  aber  machen  zu  wollen, 
ist  eigentlich  bei  diesem  Gegenstand  tiberflüssig,  da  die  Me- 
thode selbst  eine  gröfsere  Sicherheit  nicht  gewährt.  Durch 
die  Oehse  am  Anfang  des  Bandes  steckt  man  ein  kleines 
4  bis  5  Zoll  langes  Stäbchen  mit  flachem  Kopf,  welches 
der  zu  Untersuchende  am  besten  vom  an  der  Wurzel  des 
Ohrknorpels  leise  anhält,  jeden  Druck  der  etwa  das  Ohr 
irritiren  könnte  dabei  vermeidend.  So  lange  man  sich  noch 
mit  der  Uhr  vom  Ohr  entfernt,  um  die  Gebörweite  zu  fin- 
den, läfst  man  das  Band  leise  durch  die  Finger  laufen 
ohne  es  anzuspannen,  erst  wenn  man  die  Gehörweite  ge- 
funden hat,  zieht  man  das  Band  an  und  liest  das  entspre- 
chende Maafs  ab.  Hinsichtlich  der  Uhr  glaube  ich  Folgendes 
bemerken  zu  mtissen.  Eine  Uhr,  die  einen  sehr  scharfen 
Schlag  hat,  eignet  sich  zur  Bestimmung  der  Gehörweite  des 

21* 


324 

rcditen  und  linken  Ohrs  im  einzelnen  iireniger  als  eine  solche 
mit  schwachem  Schlag;  meine  Taschenuhr,  eine  gewöhnliche 
Cylinderuhr,  zeigte  sich  besser  als  ein  Tasdienchronometer. 
Ein  zn  hörbarer  Schlag  der  Uhr  bedingt  nicht  nur  eine  grd* 
fsere  Gehörweite,  was  unbequem  wird,  besonders  w^in  man 
die  Untersuchung  in  einem  kleinen  Zimmer  vornehmen  will» 
sondern  es  schien  mir  auch,  als  wenn  die  Bestimmung  der 
Gehürweite  dadurch  unsicherer  werde.  Idi  ziehe  es  des- 
halb vor,  <tie  Hörbarkeit  des  Schlages  meiner  Taschenuhr 
auch  noch  dadurdi  etwas  zu  mäfsig^i,  dafs  ich  dieselbe  in 
eine  mit  Baumwolle  ausgefütterte  Schachtel  lege,  so  dafs 
sie  nirgends  die  Sdiachtel  selbst  berührt;  nur  in  der  Yor- 
derseite  der  Schachtel  ist  ein  runder  Ausschnitt  in  der  Gröfse 
eines  Thalerstücksi  durch  welchen  der  mittlere  Theil  des 
Zifferblattes  zu  sehen  ist;  es  läfst  sich  auf  diese  Art  die 
Uhr  auch  während  des  Verwichs  bequemer  halten.  Auf 
Bok^e  Weise  habe  ich  nicht  nöthig  gefunden  das  Maais- 
band  länger  als  66  par.  Zoll  zu  nehmen,  die  gröfste  von 
mir  vor  kurzem  gemessene  Gehörweite  betrug  57^  ZolL 

Beispielsweise  lasse  ich  hier  einige  wirklich  gefundene 
MaaCse  folgen: 


Geho 

rweite 

rechtes 

linkes 

VerhäUoifs. 

Ohr. 

Ohr. 

I.     Prot  G. 

11,5 

25,5 

1   :  5 

II.        »      K. 

9fi 

4,0 

l:2i 

III.        »     F. 

12,5 

15,5 

1  :  H 

IV.     Dr.     A. 

5,0 

2,0 

1   :  6i 

V.     Obs.  T. 

3,0 

4,25 

1  :  2 

VI.      R.      K. 

52,0 

28,0 

1  :  ^ 

VII.      M.     K 

53,0 

52,0 

1  :  1 

VIII.     M.     S. 

19,0 

1,0 

1  :  361 

IX.      Mr.    K. 

.     57,5 

40,0 

1  :  2 

Dafs  man  bei  der  Untersuchung  jedes  störende  Geräusch 
möglichst  vermeiden  und  dieselbe  unter  möglichst  gleichen 
Umständen  vornehmen  mufs,  versteht  sich  von  selbst;  das 
eine  Ohr  zu  verschliefsen  während  man  die  Gehörweite 
des  andern  prüft,  mufs  ich  widerrathen.    Die  Ausführung 
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der  UutersucfauDg  erfordert  keine  sonderliche  Uebung,  und 
ist  weniger  umständlich  als  die  Beschreibung. 

Die  oben  angeführten  Zahlen  zeigen  hinlänglich,  dafs, 
wenn  man  die  Gehörschärfe  zweier  verschiedenen  Persooen 
mit  einander  vergleichen  will,  es  nicht  hinreichend  ist,  die 
Gehörweiten  eines  der  beiden  Ohren  jeder  Person,  oder  auch 
aller  beiden,  zu  messen;  denn  heben  wir  z.  B.  in  obigen 
Täfelchen  die  unter  IV  und  V  bezeichneten  Personen  her* 
vor,  so  würde  sich  durch  beider  rechtes  Ohr  ergeben ,  dafs 
IV.  fast  drei  Mal  besser  höre  als  V.,  während  aus  der  Ge* 
hörweite  für  das  linke  Ohr  folgte,  dafs  V.  ungefähr  4  Mal 
besser  höre  als  IV.  Mau  wird  also  für  eine  solche  Ver- 
gleichung  auf  die  combinirte  Gehörweite^  d.  h.  auf  diejenige 
hingewiesen,  welche  sich  ergeben  würde,  wenn  man  einen 
bestimmten  Schall  mit  beiden  Ohren  zugleich  wahrnähme. 
Es  scheint  nun,  als  wenn  diese  combinirte  Gehörweite  sich 
im  Allgemeinen  auf  gleiche  Weise  müsse  bestimmen  lassen, 
als  die  Gehör  weite  für  jedes  einzelne  Ohr;  ich  mufs  jedoch 
in  Bezug  hierauf  folgendes  bemerken. 

Um  die  combinirte  Gehörweite  mit  einiger  Sicherheit 
zu. bestimmen,  schien  es  mir  nöthig,  dafs  der  schallgebende 
Körper  in  der  Mittellinie  zwischen  beiden  Obren,  d.  h.  in 
einer  Linie  sich  befinde,  welche  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Ohren  auf  der  Ohraxe  senkrecht  steht,  und  daCs  der« 
selbe  von  beiden  Ohren  hinreichend  entfernt  sey,  damit 
eine  kleine  Abweichung  nach  rechts  oder  links  von  dieser 
Linie  nicht  in  Betracht  kommen  könne.  Ferner  schien  es 
mir  nöthig  zu  vermeiden,  dafs  nicht  eines  der  Ohren  durch 
eine  Reflexion  des  Schalls  von  den  Wänden  des  Zimmers 
etwa  stärker  afficirt  werde  als  das  andere.  Hier  zeigte 
sich  nun  weder  meine  Taschenuhr  noch  das  Taschenchro- 
nometer hinreichend;  der  Schlag  war  zu  schwach.  Ein 
Sekundenzähler,  den  ich  anwenden  wollte,  hatte  wieder 
für  das  Local  einen  viel  zu  starken  Schlag,  und  eine  Tisch- 
uhr mit  mäfsig  starken  Schlag,  die  geeignet  hätte  sejn  kön- 
nen, war  mir  nicht  zur  Hand.    So  habe  ich  denn  über  die 
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combioirte  GehÖrweite,   und  über  ihre  Bezicfhung  zu   deu 
einzelnen  Gehörweiten,  keinerlei  Versuche. 

Was  nun  die  oben  unter  1  und  2  aufgestellten  Sätze 
betrifft,  so  kann  man  sich  von  der  Richtigkeit  derselben  im 
Allgemeinen  auch  mit  Hülfe  der  Uhr  und  der  Mefsschnur 
fiberzeugen;  eine  strengere  Prüfung  derselben  würde  mir 
selbst  aber  um  so  wüuschenswerther  sejn,  als  ich  eine 
solche  nur  bei  2  Personen  vornehmen  konnte,  nachdem  ich 
jene  Sätze  für  mein  eignes  Gehör  gefunden  hatte.  Ich  ver- 
fuhr hierbei  auf  folgende  Weise.  Auf  eine  der  Seitenkan- 
ten eines  hinlänglich  langen  und  breiten  Tisches  zog  ich 
in  der  Mitte  derselben  eine  senkrechte  Linie,  und  zu  bei- 
den Seiten  dieser  Senkrechten  durch  ihren  Fufspunkt  nodi 
einige  andere  Linien,  brachte  die  Ohröffuung  über  den 
Fufspunkt  der  Senkrechten,  und  suchte  nun  durch  Ver- 
schiebung der  Uhr,  die  in  ihrer  Schachtel  noch  auf  einer 
weichen  Unterlage  auf  dem  Tische  stand,  die  Gehörweitea 
in  der  Richtung  der  gezogenen  Linien  zu  bestimmen.  Hier- 
bei ist  es  gut  sich  einer  kleinen  Unterstützung  für  den  Kopf 
zu  bedienen,  um  die  leicht  eintretenden  unwillkührlicben 
SeitwSrtsbewegungen  zu  vermeiden.  Es  genügt  ein  Stock, 
den  mau  in  die  Hand  nimmt,  und  dann  Kinn  oder  Stirn 
durch  die  Hand  stützt. 

Ich  mufs  aber  darauf  aufmerksam  machen,  dafs  mau 
diese  Versuche  nicht  zu  lange  hintereinander  fortsetzen 
darf,  um  die  Resultate  zu  verificiren  und  die  GehÖrweiten 
genauer  zu  erhalfen,  denn  bei  mir  stellte  sich  leicht  eine 
nervöse  Gereiztheit  des  Ohrs  ein,  die  sich  zunächst  durch 
ein  erhöhtes  Wärmegefühl  bemerkbar  machte.  Diese  Ge- 
reiztheit verliert  sich  zwar  von  selbst,  kann  aber  doch  zu- 
weilen ein  Paar  Tage  lang  dauern  und  unangenehm  wer- 
den; auch  übt  sie  wohl  Einflufs  auf  die  Gehörweite. 

Zum  Schlufs  erlaube  ich  mir  noch  folgende  Bemerkung 
mitzutheilen ,  die  sich  inzwischen  lediglich  nur  auf  Versu- 
che an  mir  selbst  gründet. 

Nimmt  man  zwei  hinlänglich  lange  und  einige  Zoll  breite 
gerade  Pappstreifen   und  legt  an  jedes  Ohr  einen  dersel- 
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ben,  so  dafs  er  das  Ohr  leicht  berührt,  80  werden  sich 
diese  Streifen  vor  dem  Gesicht  treffen.  Merkt  man  sich 
nun  den  vor  dem  Gesidit  zwischen  diesen  Streifen  enthat 
tenen  J^aum,  und  bringt  in  denselben  die  Uhr^  so  wird 
man  nach  Entfernung  der  Streifen  innerhalb  jenes  Raumes 
für  die  Uhr  Stellen  finden ,  in  welchen  der  Schlag  dersel- 
ben unhörbar  ist,  und  erst  wieder  hörbar  wird,  wenn  man 
die  Uhr  dem  einen  oder  dem  andern  Ohr  seitwärts  mehr 
nähert.  Selbst  wenn  man  mit  der  Uhr  die  Stirn  berührtr 
zdgt  sich  eine  solche  indifferente  Stelle. 
Dresden,  im  April  1861. 


XL     lieber  die  Dauer  des  Funkens,    welcher   die 

Entladung  eines  Leiters  begleitet; 

i>on  P.  L.  Rjike. 


1.  Wenn  die  Entladung  einer  Lejdener  Flasche  auf 
gewöhnliche  Weise  geschieht,  kann  der  Funke,  den  man 
erhält,  als  instantan  betrachtet  werden ;  wenigstens  ist  seine 
Dauer  so  kurz,  dafs  es  bisher  nicht  möglich  war  sie  zu 
bestimmen,  nicht  einmal  angenähert. 

Diefs  ist  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  Entladung  einen 
Körper  von  bedeutendem  Widerstände  durchlaufen  mufs» 
z.  B.  eiQen  Kupferdraht  von  der  Länge  einer  halben  eng- 
lichen Meile.  Wirklich  hat  Hr.  Wheatstone  gefunden  ^)^ 
dafs  die  Funken,  welche  er  erhielt,  als  er  einen  Kupferdraht 
von  tV  ^^g^*  '^^^^  Durchmesser  und  einer  halben  engl.  Meile 
Länge  anwandte,  eine  Dauer  von  ungefähr  -nhir^  Sekunde 
hatten. 

2.  Wenn  Hr.  Wheatstone  diefs  Resultat  isolirt  be- 
kannt gemacht  hätte,  würde  es  wahrscheinlich  einfach  durch 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI Y,  S.  476. 
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das  gegenfiberliegeude  Stück  des  Commutators  über,  wo- 
durch der  Strom  in  das  nun  obenstehende  Ende  c  eintritt, 
dort  den  Nordpol  macht  und  somit  die  rotirende  Bewegung 
fortsetzt.  Wechselt  man  die  Poldrähte  des  galvanischen 
Elements  in  den  Qaecksilberrinnen  k  und  l  um,  so  geht 
auch  der  Elektromagnet  nach  der  andern  Seite.  Um  zu 
ermitteln,  wieviel  Umdrehungen  das  Instrument  in  einer  ge- 
wissen Zeit  machte,  stellte  ich  eine  Boussole  in  nördlicher 
Richtung  vor  dasselbe.  Bei  jeder  Umdrehung  wurde  die 
Nadel  in  verticaler  Richtung  angezogen  und  abgestofsen  und 
verursachte  durch  Berührung  gegen  die  Wände  einen  Laut, 
ähnlich  dem  Ticken  einer  Uhr,  wonach  man  leicht  die  Zahl 
der  Umdrehungen  in  einer  Minute  bestimmen  konnte.  Auf 
diese  Weise  fand  ich,  dafs  der  Elektromagnet  I60mal  in 
der  Minute  rotirte.  Drehte  man  hei  b  den  Apparat  einen 
Viertel  Schlag  um,  so  übte  der  Erdmagnetismus  noch  einen 
Theil  seiner  Wirkung  aus  und  zwar  nur  60  Umdrehangen 
pro  Minute.  Drehte  man  noch  weiter  bis  zu  einem  halben 
Schlage  um,  so  hörte  natürlich  jede  Rotirung  auf. 

Nimmt  man  das  Oberstück  des  Apparats  vom  Fufsstück 
bei  b  ab  und  legt  es  auf  die  Seite,  so  dafs  die  Axe  des 
Elektromagnets  auf  einer  feinen  Spitze  ruht  und  sich  darum 
drehen  kann,  nachdem  man  vorher  die  Poldrähte  des  Ele- 
ments mit  jf  verbunden  hat,  ^o  wirkt  allein  der  Declina- 
tions- Magnetismus  und  der  Elektromagnet  rotirt  ebenfalls, 
jedoch  nicht  so  geschwind. 

Bis  jetzt  hatte  ich  meinen  Zweck  erreicht  und  ein  gut* 
wirkendes  Modell  dieser  Art  bekommen,  welches  bei  ei- 
nem sehr  gefälligen  Aeufseren  geeignet  war,  die  verschie- 
denen Wirkungen  zu  zeigen.  Ich  fand  jedoch  an  demsel- 
ben noch  eine  ganz  besondere  Erscheinung.  Sobald  näm- 
lich der  Apparat  durch  die  Elektricität  in  Bewegung  ver- 
setzt war,  entstand  ein  singendes  Tönen,  unterbrochen  durch 
ganz  schwache  kurze  Stöfse.  Ob  der  Magnet  von  links  nach 
rechts  lief  oder  umgekehrt:  das  Tönen  blieb  dasselbe.  Un- 
terbrach man  den  Strom,  so  hörte  gleich  das  Tönen  auf, 
obwohl  die  Rotation  durch  die  einmal  erhaltene  Geschwin- 
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digkeit  fortdauerte.  Schlofs  man  den  Strom  von  Neuem, 
so  fing  auch  unmittelbar  das  T^nen  wieder  an,  wodurch 
es  klar  wurde,  dafs  dieses  durch  den  elektrischen  Strom 
hervorgerufen  wurde.  Mittels  eines  in  das  Ohr  gesteckten 
kleinen  Stabes,  durch  welchen  jeder  Theil  des  Apparats 
berührt  wurde,  um  zu  ermitteln  aus  welcher  Stelle  das  Sin- 
gen hervorkäme,  ergab  sich,  dafs  die  beiden  Zuleitungs- 
drähte  it  beim  Durchgang  vibrirten.  Verhinderte  man  dieses 
Yibriren,  indem  man  die  Drähte  mit  den  Fingern  leise  be* 
rührte,  so  hörte  das  Tönen  augenblicklich  auf.  Gebrauchte 
man  aber  dazu  ein  Stückchen  Eisen,  z.  B.  ein  Messer,  so 
konnte  man,  indem  man  dieses  höher  oder  niedriger  an- 
drückte, den  Ton  auch  höher  oder  niedriger  stimmen. 

An  dem  Singen  mit  einer  gewissen  nüancirenden  Ca- 
denz  bemerkte  man,  dafs  jede  der  beiden  Drähte  einen  ver- 
schiedenen Ton  hatte.  Ob  dieser  nach  jedesmaliger  Wechs- 
lung  des  Stroms  auch  variirte,  konnte  ich  nicht  ermitteln. 

Da,  soweit  mir  bekannt,  in  den  Lehrbüchern  der  Physik 
nur  das  Tönen  von  Eisenstäben  und  Drähten,  welche  durch 
den  Strom  mangnetisirt  wurden,  angegeben  ist,  aber  nie 
direct  durch  den  Strom  und  in  Kupferdraht  und  ich  mich 
auch  nicht  erinnere  in  den  Zeitschriften  über  derartige  Er- 
scheinung etwas  gelesen  zu  haben,  so  mag  vielleicht  diese 
Wahrnehmung  etwas  Neues  haben  ');  jedenfalls  glaube  ich, 
dafs  die  Einrichtung  primitif  ist,  da  selbige  ganz  unabhän- 
gig von  äufserem  Einflufs  entstand. 

D|a  der  hervorzurufende  Ton  offenbar  von  der  Beschaf- 
fenheit der  Zuleitungsdrähte  Ü  abhängt,  so  könnte  man 
ihn,  bevor  man  den  Strom  in  die  Spirale  eintreten  liefse, 
durch  Verlängerung  und  Vertheilung  des  Commutators  g 
erst  durch  einige  in  Accord  gestimmte  Drähte  circuliren 
lassen  und  dadurch  eine  interessante  musikalischklingende 
Abänderung,  eine  elektrische  Harmonika,  zu  Stande  bringen. 
Arnheim,  8.  April  1861. 

1  )  Auf  eine,  freilich  ganz  andere  Weise,  habe  ich  Metalle  jeder  Art  durch 
einen  Inductionsstrom  zum  Tönen  gebracht;  siehe  Ann.  Bd.  98,  S.  193.  P, 
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X.    üeber  die  Messung  der  Gehör(X^eite  und  die  Un- 
gleichheit  derselben  für  das  rechte  und  linke  Ohr; 

von  E.  Knorr. 


D, 


'er  um  die  Wissenschaft  schon  so  vielfach  und  so  hodi 
verdiente  Hr.  Prof.  Fechner  hat  in  diesen  Annalen  eine 
Mittheilung  gemacht,  »über  die  Verschiedenheit  der  Schärfe 
des  Grehörs  auf  dem  rechten  und  linken  Ohr«,  welche  mir 
eine  Arbeit  ins  Gedächtnifs  zurückrief,  die  ich  aufserdem 
wohl  gänzlich  vergessen  haben  würde.  Es  sind  jetzt  schon 
18  Jahre  her,  dafs  ich  Veranlassung  fand,  mich  nach  einer 
Methode  umzusehen,  die  geeignet  wäre,  die  Schärfe  des  Gre- 
hörs bei  verschiedenen  Individuen  zu  messen,  um  eine  mög- 
lichst angenäherte  Vergleichung  in  Zahlen  zu  erhalten,  und 
die  besonders  auch  für  Reisende  brauchbar  wäre«  Die  Ver- 
suche, welche  ich  anstellte  um  die  sich  hierzu  darbietenden 
Ideen  zu  prüfen,  gewährten  mir  Resultate,  auf  welche  ich 
unter  andern  folgende  Schlüsse  gründen  zu  dürfen  mich 
für  berechtigt  hielt. 

1.  Versteht  man  unter  »Ohr-Äxe«  eine  nach  beiden 
Seiten  hin  unbegränzte  gerade  Linie,  welche  man  sich  durch 
den  Mittelpunkt  der  Oeffnung  des  rechten  und  den  der 
Oeffnung  des  linken  Ohrs  gezogen  denkt,  und  unter  »(re- 
hörlinie«  eine  gerade  Linie  von  einem  dieser  Mittelpunkte 
nach  dem  Ort  hingezogen,  wo  der  gehörte  Schall  erzeugt 
wird,  so  ist  in  der  Richtung  der  Ohraxe  die  Schärfe  des 
Gehörs  am  gröfsten.  Fällt  die  Gehörlinie  nicht  mit  der 
Ohraxe  zusammen,  so  hängt  die  Schärfe  des  Gehörs  nicht 
nur  von  dem  Winkel  ab,  den  die  Gehörlinie. mit  der  Ohr- 
axe bildet,  sondern  auch  von  der  Lage  der  Gehörlinie  im 
Räume,  d.  h.  diese  Schärfe  ist  verschieden,  je  nachdem  die 
Gehörlinie  oberhalb  oder  unterhalb  der  Ohraxe,  nach  dem 
Gesicht  oder  nach  dem  Hinterkopfe  zu  liegt. 

2.  Bei  ein  und  demselben  Individuum  wechselt  die 
Schärfe  des  Gehörs  etwas  im  Laufe  des  Tages,  und  ist  na- 
mentlich am  Morgen  gröfser  als  nach  dem  Mittagessen. 
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3.  Die  Schärfe  des  Gebörs  ist  seken  auf  beiden  Ohren 
gleich,  sondern  öfter  auf  dem  reiften  Ohr  gröfser  ah  atrf 
dem  linA^n. 

Ich  habe  inzwischen  keinen  dieser  drei  Schlüsse  als  so 
fest  begründet  angesehen,  dafa  er  nicht  noch  der  weiteren 
Prüfung  bedürfte,  die  ich  jedoch  nicht  selbst  unteroahHi^ 
yreil  das  Ganze  auf  das  mir  fremde  Gebiet  der  Physiologie 
hinüberführt,  und  es  sich  für  mich  nur  weseutlidi  um  die 
Untersuchungsmethode  selbst  handelte ;  es  bleibt  daher  hi^ 
auch  dahingestellt,  ob  die  oben  gegebene  Bestimmung  der 
Gehöraxe  nicht  dergestalt  modificirt  werden  müsse,  da&  für 
jedes  Ohr  eine  besondere  Axe  anzunehmen  ist,  so  dafs  diese 
beiden  Axen  nicht  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

Was  nun  zunSchst  den  3.  Satz  anbelangt,  so  6ndet  sich 
d^selbe  im  geraden  Widerspruch  mit  dem  von  Hrn«  Prof. 
Fechner  gefundenen  Resultate,  dafs  die  Mehrzahl  der  Per- 
sonen auf  dem  linken  Ohr  besser  als  auf  dem  rechten  höre. 
Ich  finde  in  meinen  Notizen  nicht  mehr  die  Angabe  vor,  wie- 
viel Personen  idi  untersuchte  und  welche  Gehörweiten  sieh 
für  dieselben  ergaben,  aber. die  Zahl,  dieser  Personen  be- 
trug jedenfalls  noch  nicht  die  Hälfte  der  von  Hrn.  Fech- 
ner untersuchten,  wefshalb  ich  denn  auch  gern  das  von 
diesem  >Gelehrten  gefundene  Refeultat  als  das  besser  begrün- 
dete anerkenne.  Eigenthümlich  bleibt  es  inzwischen  dodk, 
daüs  es  mir  gerade  beschieden  zu  sejn  scheint  auf  Aas- 
nabmsfäUe  zu  stofsen,  denn  nachdem  ich  durch  Hm.  Prof. 
Fechner's  Mittheiinng  wieder  an  meine  frühere  Arbeit 
erinnert  worden  war,  habe  ich  Gelegenheit  genommen, 
17  versdiiedene  Personen  hinsiditlich  der  Schärfe  des  Ge* 
hörs  für  das  rechte  und  linke  Ohr  nach  meiner  Methode 
zu  untersuchen,  wobei  sich  dann  folgendes  Resultat  heraus- 
stellte: 

6  Personen  hörten  auf  dem  linken  Ohr  entschieden  besser 
als  auf  dem  rechten, 

10  Personen  besser  auf  dem  rechten  als  auf  dem  linken; 
bei   1  Person  konnte  die  Schärfe  des  Gehörs  auf  beiden 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXTII.  2 1 
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Ohren  als  gleich  angesehen  werden,  doch  stelhe  sich  streng 
genommen  auch  bei  dieser  ein  kleiner  Unterschied  za  Gun- 
sten des  rechten  Ohrs  heraus.  (Gehörweite:  rechts  53", 
finks  52'  Par.  Maafs.) 

Ob  die  Verschiedenheit  zwischen  Hm.  Fechner's  and 
meiner  Methode  einen  Einflufs  auf  das  Resultat  üben  könne, 
dartiber  habe  ich  keine  Versuche  anstellen  können,  weil  ich 
jetzt  weder  im  Besitz  eines  Schallpendels,  noch  auch  eines 
«tärk  schlagenden  SekundenzShlers  oder  einer  solchen  Uhr 
bita,  weldie  den  Sthallpendel  ersetzen  könnte.  Auch  ist 
«s  nur,  bevor  ich  Hrn.  Prof.  Fechner's  Mittheilung  ge- 
lesen, dnrdiaus  nicht  in  den  Sinn  gekommen,  mich  zu  dem 
hohem  wissenschaftlichen  Standpunkt  dieses  Gelehrten  zu 
Erheben,  und  in  der  Ungleichheit  des  Gehörs  auf  dem  rech- 
ten und  linken  Ohr  etwas  Physiologisches  zu  suchen,  indem 
ich'  darin  vielmehr  eine  Krankheitserscheinung  zu  erkennen 
glaubte.  Ich  habe  nSmlich  selbst  zu  wiederholten  Malen  in 
Folge  von  Erkältung  an  Schwerhörigkeit  gelitten,  £e  audi 
durch  ärztliche  Httife  nie  wieder  ganz  gehoben  werden 
kannte,  und  die,  indem  sie  bei  jeder  neuen  Erkaltung  wie- 
der sförker  bemerkbar  wird,  stets  das  linke  Ohr  mehr  als 
da»  redite  afficirt.  Ich  machte  nun  den  allerdings  einseiti- 
gen Schlufs  von  mir  auf  andere,  und  meinte,  dafs  auch  bei 
dies^  dne  ähnliche  Ursache  zu  Grunde  liege.  In  der  That 
war  die  Mehrtahl  dieser  Personen  ihrer  Beschäftigung  nach 
teranlafst  täglich  wenigstens  eine  Sunde  in  der  Nähe  eines 
Fensters  zuzubringen,  bei  welchen,  selbst  bei  Doppelfen- 
stern, ein  kleiner  Luftzug  nie  ganz  zu  vermeiden  ist;  dieser, 
so  meinte  ich,  könne  nun  wohl  allmählich  eine  dauemde 
Abstumpfung  des  Ohrs,  und  somit  eine  Ungleichheit  der 
Gehörsschärfe  hervorbringen,  je  nachdem  das  rechte  oder 
das  linke  Ohr  jenem  Einflufs  mehr  unterworfen  sej. 

Was  nun  die  Unt^suchungsmethode  anbetrifft,  so  ist 
dieselbe  auf  folgende  Bemerkung  gegründet. 

Htit  man  eine  Taschenuhr,  die  aber  nicht  einen  sehr 
scharfen  Schlag  haben  darf,  zuerst  in  einer  hinreichend  klei- 
nen Entfernung  vor  das  Ohr  um  den  Schlag  deutlich  zu 


323 

höroii»  und  entfernt  dann  dieselbe  allmäUidi  so  weit,  dads 
der  Schlag  nicht  mehr  gehört  wird,  so  wird  man  bemerken, 
dafs  zwischen  den  beiden  Entfernungen  eine  Stelle  inne* 
liegt,  wo  der  Schlag  der  Uhr  nur  intermittireud  gehört 
wird,  was  seinen  Grund  eben  so  wohl  in  einem  geringen 
Wogen  oder  Pulsiren  der  Gehorechärfe^  als  auch  darin  zu 
haben  scheint,  da£B  die  einzelnen  Schläge  der  Uhr  nicht 
gleich  stark  sind.  Der  Anfang  des  kleinen  Zwischenraums, 
innerhalb  dessen  dieses  scheinbare  Intermittireu  des  Uhr* 
Schlags  stattfindet,  läfst  sich  schärfer  bestimmen  als  der  An- 
fang des  Raums,  wo  der  Uhrscblag  ganz  unhdrbar  ist,  und 
ek  ist  deshalb  die  Entfernung  vom  Ohr  bis  zum  Anfang 
des  ersten  Zwischenraums  von  mir  als  Gekärweite  angc»- 
noaimen  worden.  Hat  man  nun  die  Gebörweite  für  das 
rechte  und  linke  Ohr  einer  Person  unter  mögliclist  gleicbea 
Umständen  gemessen,  so  sind  die  Gehörsehärfen  den  Qua* 
dratcn  der  gefundenen  Gehörweiten  proportional  zu  setzen. 
Zur  Messung  der  Gehörweite  bediene  ich  mich  eines  ein- 
fach 3  bis  4  Linien  breiten  Bandes,  sogenannten  Pfennig- 
bandes,  dessen  Anfang  zu  einer  kleinen  Oehse  umg^iäht 
ist,  und  auf  welchem  mit  Bleistift  pariser  Zolle  aufgezeichnet 
und  die  Zahlen  beigeschrieben  sind;  halbe  Zolle  kann  man 
schätzen,  eine  genauere  Messung  aber  machen  zu  wollen, 
ist  eigentlich  bei  diesem  Gegenstand  überflüssig,  da  die  Me- 
thode selbst  eine  gröfsere  Sicherheit  nicht  gewährt.  Durch 
die  Oehse  am  Anfang  des  Bandes  steckt  man  ein  kleines 
4  bis  5  Zoll  langes  Stäbchen  mit  flachem  Kopf,  welches 
der  zu  Untersuchende  am  besten  vorn  an  der  Wurzel  des 
Obrknorpels  leise  anhält,  jeden  Druck  der  etwa  das  Ohr 
irritiren  könnte  dabei  vermeidend.  So  lange  man  sich  noch 
mit  der  Uhr  vom  Ohr  entfernt,  um  die  Gebörweite  zu  fin- 
den, läfst  man  das  Band  leise  durch  die  Finger  laufen 
ohne  es  anzuspannen,  erst  wenn  man  die  Gebörweite  ge- 
funden hat,  zieht  man  das  Band  an  und  liest  das  entspre- 
chende Maafs  ab.  Hinsichtlich  der  Uhr  glaube  ich  Folgendes 
bemerken  zu  müssen.  Eine  Uhr,  die  einen  sehr  scharfen 
Schlag  hat,  eignet  sich  zur  Bestimmung  der  Gehörweite  des 
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rediten  und  linken  Ohrs  im  einzelnen  Mreniger  als  eine  solche 
mit  schwachem  Sdüag;;  meine  Taschenuhr,  eine  gewöhnliche 
Gylinderuhr,  zeigte  sich  besser  als  ein  Taschenchronometer. 
Ein  zu  hörbarer  Sehlag  der  Uhr  bedingt  nicht  nur  eine  grö- 
{sere  Gehörweite,  was  unbequem  wird,  besonders  wenn  man 
die  Untersuchung  in  einem  kleinen  Zimmer  vornehmen  will, 
sondern  es  schien  mir  auch,  als  wenn  die  Bestimmung  der 
Gehöiweite  dadurch  unsicherer  werde.  Ich  ziehe  es  des- 
halb vor,  <fie  Hörbarkeit  des  Schlages  mein^  Taschenuhr 
auch  noch  dadurdi  etwas  zu  mSfsigen,  dafs  ich  dieselbe  in 
eine  mit  Baumwolle  ausgefütterte  Schachtel  lege,  so  dafs 
sie  nirgends  die  Schachtel  selbst  berührt;  nur  in  der  Vor- 
derseite der  Schachtel  ist  ein  runder  Ausschnitt  in  der  Gröfse 
eines  Thaleretücks,  durch  welchen  der  mittlere  Theil  des 
Zifferblattes  zu  sehen  ist;  es  läfst  sich  auf  diese  Art  die 
Uhr  auch  während  des  Versuchs  bequemer  halten.  Auf 
soldie  VFeise  habe  ich  nidit  nöthig  gefunden  das  Maafis- 
band  länger  als  66  par.  Zoll  zu  nehmen,  die  gröfste  von 
mir  vor  kurzem  gemessene  Gehörweite  betrug  574-  Zoll. 

Beispielsweise  lasse  ich  hier  einige  wirklich  gefundene 
Maa£Be  folgen: 


Gehorweite 

rechtes 

linkes 

Verhältnifs. 

Ohr. 

Ohr. 

I.     Prof.  G. 

11,5 

25,5 

1  :  5 

II.        »      K. 

9,5 

4,0 

1 :  n 

III.        »     F. 

12,5 

15^ 

1  :  H 

IV.     Dr.     A. 

5,0 

2,0 

1   :  6i 

V.     Obs.  T. 

3,0 

4,25 

1  :  2 

Vi.      R.      K. 

52,0 

28,0 

1  :  3i 

VII.      M.     K 

53,0 

52,0 

1  :  1 

VIII.      M.     S. 

19,0 

1,0 

1  :  361 

IX.     Mr.   K. 

.     57,6 

40,0 

1  :  2 

Dafs  man  bei  der  Untersuchung  jedes  störende  Geräusch 
möglichst  vermeiden  und  dieselbe  unter  möglichst  gleichen 
Umständen  vornehmen  mufs,  versteht  sich  von  selbst;  das 
eine  Ohr  zu  verschliefsen  während  man  die  Gehörweite 
des  andern  prüfte  mufs  ich  widerrathen.     Die  Ausführung 
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der  Untersuchung  erfordert  keine  sonderliebe  Uebung,  und 
ist  weniger  umständlich  als  die  Beschreibung. 

Die  oben  angeführten  Zahlen  zeigen  hinlänglich,  dafs, 
wenn  man  die  Gehörschärfe  zweier  verschiedenen  Personen 
mit  einander  vergleichen  will,  es  nicht  hinreichend  ist,  die 
Grehörweiten  eines  der  beiden  Ohren  )ed«r  Person,  oder  auch 
aller  beiden,  zu  messen;  denn  heben  wir  z*  B.  in  obigen 
Täfelchen  die  unter  IV  und  V  bezeichneten  Personen  her-- 
vor,  so  würde  sich  durch  beider  rechtes  Ohr  ergeben ,  dafs 
IV.  fast  drei  Mal  besser  höre  als  V.,  während  aus  der  Ge*- 
hörweite  für  das  linke  Ohr  folgte,  dafs  V.  ungefähr  4  Mal 
besser  höre  als  IV.  Man  wird  also  für  eine  solche  Ver- 
gleichung  auf.  die  comlHnirte  Gehörweitej  d.  h.  auf  diejeni^ 
hingewiesen,  welche  sich  ergeben  würde,  wenn  man  einen 
bestimmten  Schall  mit  beiden  Ohren  zugleich  wahrnähme. 
Es  scheint  nun,  als  wenn  diese  combinirte  Gehörweite  sich 
im  Allgemeinen  auf  gleiche  Weise  müsse  bestimmen  lassen, 
als  die  Gehörweite  für  jedes  einzelne  Ohr;  ich  mufs  jedoch 
in  Bezug  hierauf  folgendes  bemerken. 

Um  die  combinirte  Gehörweite  mit  einiger  Sicherheit 
zu  bestimmen,  schien  es  mir  nöthig,  dafs  der  scballgebende 
Körper  in  der  Mittellinie  zwischen  beiden  Ohren,  d.  h.  in 
einer  Linie  sich  befinde,  welche  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Ohren  auf  der  Ohraxe  senkrecht  steht,  und  daCs  der« 
selbe  von  beiden  Ohren  hinreichend  entfernt  sey,  damit 
eine  kleine  Abweichung  nach  rechts  oder  links  von  dieser 
Linie  nidit  in  Betracht  kommen  könne.  Ferner  schien  es 
mir  nöthig  zu  vermeiden,  dafs  nicht  eines  der  Ohren  durch 
eine  Reflexion  des  Schalls  von  den  Wänden  des  Zimmers 
etwa  stärker  afficirt  werde  als  das  andere.  Hier  zeigte 
sich  nun  weder  meine  Taschenuhr  noch  das  Taschenchro- 
nometer hinreichend;  der  Schlag  war  zu  schwach.  Ein 
Sekundenzähler,  den  ich  anwenden  wollte,  hatte  wieder 
für  das  Local  einen  viel  zu  starken  Schlag,  und  eine  Tisch- 
uhr  mit  mäfsig  starken  Schlag,  die  geeignet  hätte  sejn  kön- 
nen, war  mir  nicht  zur  Hand.    So  habe  ich  denn  über  die 
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combioirte  Gehörweite,  und  über  ihre  Bezi^liung  zu  deu 
einzelnen  Gehdrwetten,  keinerlei  Versuche. 

Was  nun  die  oben  unter  1  und  2  aufgestellten  Sätze 
betrifft,  so  kann  man  sich  von  der  Richtigkeit  derselben  im 
Allgemeinen  auch  mit  Hülfe  der  Uhr  und  der  Mefsschnur 
fiberzeugen;  eine  strengere  Prüfung  derselben  würde  mir 
selbst  aber  um  so  wünschenswerther  sejn ,  als  ich  eine 
solche  nur  bei  2  Personen  vornehmen  konnte,  nachdem  ich 
jene  Sätze  für  mein  eignes  Gehör  gefunden  hatte.  Ich  ver- 
fuhr hierbei  auf  folgende  Weise.  Auf  eine  der  Seitenkan- 
ten eines  hiniän^licU  langen  und  breiten  Tisches  zog  ich 
in  der  Mitte  derselben  eine  senkrechte  Linie,  und  zu  bei- 
den Seiten  dieser  Senkrechten  durch  ihren  Fufspunkt  noch 
einige  andere  Linien,  brachte  die  Ohröffnung  über  den 
Fufspunkt  der  Senkrechten,  und  suchte  nun  durch  Ver- 
schiebung der  Uhr,  die  in  ihrer  Schachtel  noch  auf  einer 
weichen  Unterlage  auf  dem  Tische  stand,  die  Gehörweiten 
in  der  Richtung  der  gezogeneu  Linien  zu  bestimmen.  liUer- 
bei  ist  es  gut  sich  einer  kleinen  Unterstützung  für  den  Kopf 
zu  bedienen,  um  die  leicht  eintretenden  unwillkührlichen 
SeitwSrtsbewegungen  zu  vermeiden.  Es  genügt  ein  Stock, 
den  mau  in  die  Hand  nimmt,  und  dann  Kinn  oder  Stirn 
durch  die  Hand  stützt. 

Ich  mufs  aber  darauf  aufmerksam  machen,  dafs  man 
diese  Versuche  nicht  zu  lange  hintereinander  fortsetzen 
darf,  um  die  Resultate  zu  verificiren  und  die  Gehörweiten 
genauer  zu  erhalten,  denn  bei  mir  stellte  sich  leicht  eine 
nervöse  Gereiztheit  des  Ohrs  ein,  die  sich  zunächst  durch 
ein  erhöhtes  Wärmegefühl  bemerkbar  machte.  Diese  Ge- 
reiztheit verliert  sich  zwar  von  selbst,  kann  aber  doch  zu- 
weilen ein  Paar  Tage  lang  dauern  und  unangenehm  wer- 
den; auch  übt  sie  wohl  Einflufs  auf  die  Gehörweite. 

Zum  Schlufs  erlaube  ich  mir  noch  folgende  Bemerkung 
mitzutheilen ,  die  sich  inzwischen  lediglich  nur  auf  Versu- 
che an  mir  selbst  gründet. 

Nimmt  man  zwei  hinlänglich  lange  und  einige  Zoll  breite 
gerade  Pappstreifen   und  legt  an  Jedes  Ohr  einen  dersel- 


-.J 


327 

beu,  so  dafs  er  das  Ohr  leicht  beröhrt ,  so  iverdeii  sich 
diese  Streifen  vor  dem  Gesicht  treffen*  Merkt  man  sich 
nun  den  vor  dem  Gesicht  zwischen  diesen  Streifen  enthal- 
tenen Aaum,  und  bringt  in  denselben  die  Uhr,  so  wird 
man  nach  Entfernung  der  Streifen  innerhalb  jenes  Raumes 
für  die  Uhr  Stellen  finden ,  in  welchen  der  Schlag  dersel- 
ben unhörbar  ist,  und  erst  wieder  hörbar  wird,  wenn  man 
die  Uhr  dem  einen  oder  dem  andern  Ohr  seitwärts  mehr 
nähert.  Selbst  wenn  man  mit  der  Uhr  die  Stirn  berühr^ 
zeigt  sich  eine  solche  indifferente  Stelle. 
Dresden,  im  April  1861. 


XL     Veber  die  Dauer  des  Fankens,    welcher   die 

Entladung  eines  Leiters  begleitet; 

pon  P.  L,  RJike. 


1.  Wenn  die  Entladung  einer  Lejdener  Flasche  auf 
gewöhnliche  Weise  geschieht,  kann  der  Funke,  den  man 
erhält,  als  instantan  betrachtet  werden ;  wenigstens  ist  seine 
Dauer  so  kurz,  dafs  es  bisher  nicht  möglich  war  sie  zu 
bestimmen,  nicht  einmal  angenähert 

Diefs  ist  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  Entladung  einen 
Körper  von  bedeutendem  Widerstände  durchlaufen  mufsi 
z.  B.  eiQen  Kupferdraht  von  der  Länge  einer  halben  eng- 
lichen Meile.  Wirklich  hat  Hr.  Wheatstone  gefunden*)^ 
dafs  die  Funken,  welche  er  erhielt,  als  er  einen  Kupferdraht 
von  xV  ^°g''  2^'^  Durchmesser  und  einer  halben  engl.  Meile 
Länge  anwandte,  eine  Dauer  von  ungefähr  ^^^tht  Sekunde 
hatten. 

2.  Wenn  Hr.  Wheatstone  diefs  Resultat  isollrt  be- 
kannt gemacht  hätte,  würde  es  wahrscheinlich  einfach  durch 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  476. 
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die  AütiiAme  erklärt  worden   seyii,    dafs   der  Fuake  zur 
Durcblaufuog  dieses  Drahts  genau  dieselbe  Zeit  gebrauche, 
d.  b.  ^fivo  Sekunde.   Diese  Erklärung  würde  jedoch  mia- 
desteos  unvollständig  gewesen  seyn,  denn   dieselben  Ver- 
suche des  Hrn.   Wheatstone  beweisen,   dafs  die  EJek- 
tricität  wirklich  nur  rr^^iru  Sekunde  gebraucht,  um  diesen 
Baum  zu  durchlaufen.    Auch  hat  Hr.  W.  geglaubt,  daCs 
man»  uo)  die  Gesammtheit  dieser  Versuche  zu  erklären,  zu 
einer  neuen  Hypothese  greifen  müsse,  und   er  schlägt  da- 
her die  Annahme  vor,   dafs  der  Durchmesser  des  Drahts, 
dessen  er  sich  bediente,  nicht  grofs   genug  gewesen  sey, 
um  der  Ladung  der  Flasche  eine  andere  als  eine  siu>ce$sive 
Durchlaufung  desselben  zu  gestatten. 

3.  Beim  Nachdenken  über  diese  Aufgabe  schien  mir, 
dafs  sich  die  von  dem  ausgezeichneten  englischen  Physiker 
erlangten  Besultate  durch  bekannte  Thatsachen  leicht  er- 
klären liefsen,  und  dafs  es  nicht  nötbig  wäre  zu  eiuer  Hy- 
pothese zu  greifen,  zu  deren  Stütze  es  schwierig  seyn 
würde,  auch  nur  eine  einzige  directe  Beobachtung  anzu- 
führen. Man  sieht  nämlich,  dafs  es  leicht  ist,  folgenden 
Satz  a  priori  zu  beweisen: 

Der  Zeitraum,  welchen  die  Elektricität  zur  Durchlaufung 
eines  Leiters   gebraucht,    ist  T>iel  kürzer   als  derjenige^ 
den  die  Entladung  dieses  selben  Leiters  erfordert. 
Sey  AB  (Fig.  1  Taf.  II)  ein  isolirter  Leiter  von  sol- 
cher Länge,  dafs  die  Elektricität  zur  Durchlauf ung  dessel- 
ben eine  wahrnehmbare  Zeit  gebraucht,  z.  B.  t  Sekunden. 
Sey  CD  ein  anderer,  viel  kürzerer  Leiter,  der  in  die  Ver- 
längerung des  ersteren  gestellt  ist.     Die  Enden  A  und  C 
dieser  beiden  Leiter  seyen  durch  einen  Abstand  von  einigen 
Millimetern   getrennt,    während    das   andere   Ende  D   des 
zweiten  Leiters  mit  dem  Boden  in  Verbindung  stehe. 

(besetzt  nun,  dafs  man  dem  Ende  B  des  Leiters  AB  in 
einem  gegebenen  Moment  eine  gewisse  Elektricitätsmenge 
mittheile.  Nach  Verlauf  von  (Sekunden  wird  die  Elektri- 
cität sich  über  die  ganze  Oberfläche  des  Leiters  ausgebrei- 
tet haben.    In  demselben  Augenblick  wird,  wenn  die  Span- 
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uung  Jiiiireicbend  ist,  wie  wir  es  annehmeD,  eine  leuchtende 
Entladang  zwischen  Ä  und  C  beginnen.  Wir  sagen  be- 
ginnen,  nehmen  also  an,  dafs  die  Entladung  eine  gewisse 
Daner  habe.  Soll  nämlich  der  Leiter  sich  instantan  entla- 
den, so  müfste  alles  elektrische  Fluidum  in  Ä  angehäuft 
sejn.  Dem  ist  aber  nicht  also.  Im  Moment,  da  die  Ent- 
ladung beginnt,  ist  die  ganze  Oberfläche  des  Leiters,  ob- 
wohl ungleich,  mit  Elektricität  bedeckt.  Nun  ist  leicht  zu 
ersehen,  daCs  die  Elektricität,  welche  sich  in  dem  betrach- 
teten Augenblick  z.  B.  in  B  befindet,  das  entgegenstehende 
Ende  erst  <  Sekunden  später  erreichen  wird,  und  falls  wir, 
wie  einige  Physiker  annehmen,  dafs  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Elektricität  mit  deren  Dichte  abnimmt, 
gebrauchte  diese  Elektricität  mehr  als  t  Sekunden  um  nach 
A  zu  gelangen.  Allein  und  das  ist  hier  hauptsächlich  zu 
erwägen,  I  Sekunden  nach  Beginn  der  Entladung  wird  alle 
Elektricität  von  B  noch  nicht  in  Ä  angelangt  seyn,  son- 
dern nur  ein  Theil  derselben,  und  ein  anderer  wird  in  B 
geblieben  seyn.  Von  dieser  in  B  gebliebenen  Elektricität 
wird  ein  Theil  nach  A  gelangen,  aber  später,  2t  Sekunden 
nach  Beginn  der  Entladung.  Offenbar  wird  von  dem  neuen 
Rest  in  B  ein  Theil  erst  3^  Sekunden  nach  Beginn  der 
Entladung  in  A  eintreffen,  und  so  fort. 

Die  vorstehende  Schlufsfolge  zeigt,  daCs,  während  der 
ganzen  Dauer  der  Entladung,  in  Zwischenzeiten  gleich 
t  Sekunden,  Elektricität  von  B  nach  A  gelangt.  Gleiches 
gilt  offenbar  von  der  Elektricität,  die  zu  Anfange  der  Ent- 
ladung sich  in  den  intermediären  Theilen  des  Leiters  befin- 
det; nur  werden  die  Zwischenzeiten  kürzer  seyn,  desto 
kürzer  als  der  betrachtete  Theil  dem  Ende  A  näher  liegt. 
Es  ist  also  klar,  dafs  man  nach  diesem  Ende  hin  einen  coit- 
tinuirlichen  Elektricitätsstrom  haben  wird,  und  dafs  dem- 
gemäÜB  die  Entladung  ebenfalls  eine  continuirliche  seyn 
wird. 

Mau  sieht  ohne  Weiteres,  dafs  der  Uebergang  des  elek- 
trischen Fluidums  von  A  nach  C  einhalten  wird,  so  wie 
die   Elektricitätsspannung  in  A    unterhalb    einer   gewissen 


330 

GräDze  gesunken  ist;  allein  andrerseits  darf  man  nicht  aus 
dem  Auge  verlieren  '),  dafs  zum  Bestehen  der  Entladung 
keine  so  beträchtliche  Spannung  vonnöthen  ist  wie  zur 
Einleitung  derselben.  Sowie  einmal  die  Elektricität  begon^ 
nen  hat,  in  disruptiver  Form  von  Ä  nach  C  überzugeh^i, 
erfolgt  in  den  von  ihr  durchbrochenen  Lüftschichten  eine 
Ausdehnung,  welche  vollauf  genügt  zur  Erklärung  der 
Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  nun  dieselben  Luftschichtea 
von  einer  schwächer  gespannten  Elektricität  durchdringen 
lassen. 

4.  Es  ist  jedoch  einleuchtend,  daCs  diese  Ausdehnung 
abhängen  wird  von  der  EUektridtätsmenge,  die  in  einer  ge» 
gebenen  Zeit  den  Raum  AC  durchbricht.  Wenn  folglich 
der  Versuch  unter  solchen  Umständen  geschieht,  daCs,  alles 
Uebrige  gleich  gesetzt,  eine  geringere  Elektricitätsmenge 
von  A  nach  C  übergeht,  so  wird  die  Ausdehnung  der  Luft 
nicht  mehr  so  stark  seyn.  Daraus  folgt  dann,  dafis  die 
Entladung  eher  einhalten,  und  man  einen  beträchtlkheren 
Rückstand  erhalten  wird. 

5.  Natürlich  mufste  es  mir  daran  liegen,  diese  Folge* 
rung  aus  der  Theorie  zu  bewahrheiten.  Folgendes  war  die 
Anordnung  des  Versuchs. 

In  B  (Flg.  2  Taf.  II)  befindet  sich  eine  Metallkugel  von 
etwa  0%3L  im  Durchmesser.    Durch  Metalldrähte  ist  diese 

Kugel  verknüpft  einerseits  mit  einem  Sinus -Elektrometer^), 
andererseits  in  C  mit  dem  Apparat,  welchen  Hr.  Riefs 
den  Namen  Entladungs  -  Apparat  gegeben  hat  ^)«  Der 
Knopf  f  dieses  Apparats  communicirt  mit  einem  der  Arme 
eines  allgemeinen  Ausladers  D.  Der  andere  Arm  desselben  ist 
durch  einen  Metalldraht  verbunden  mit  einem  der  Knöpfe 
eines  Funken -Mikrometers  £,  dessen  zweiter  Knopf  zum 
Erdboden  abgeleitet  ist.  Zwischen  die  Arme  des  Ausladers 
werden  die  Körper  gebracht,  deren  Wirkung  auf  den 
Rückstand  mau  untersuchen  will.   Ich  habe  blols  die  Wir- 

1)  Riefs,  Die  Lehre  der  Reibungs- Elektricität,  Bd.  11,  No.  636. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  GVI,  S.  438. 

3)  Die  Lehre  von  der  Reibungs -£lektrickat,  Bd.  1,  No.  365. 
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kuug  eines  Messiugdrahts  verglichen  mit  der  einer  dor^ 
Wasser  befeuchteten  Hanfsdinur.  Beide  waren  0"y3  lang. 
Der  Messingdraht  hielt  0™",8  und  die  Hanfschnar  2"%0  im 
Durchmesser.  Die  Kugel  empfing  bei  jedem  Versuch  die 
nämliche  Ladung,  deren  Werth  durch  das  Elektrometer 
angegeben  ward.  Mittelst  einer  Seidenschnur  zog  man  den 
Schieber  zurück,  der  den  Stift  gh  des  Entladungsapparats 
hielt.  So  wfe  die  Kugel  g  auf  die  Kugel  f  fiel,  war  zwi^ 
sehen  den  Apparaten  A^  B,  C,  D  .  und  E  eine  metallische 
Verbindung  hergestellt,  und  in  demselben  Augenblick  sprang 
zwischen  den  beiden  Knöpfen  d^s  Funkenmikrometers  ein 
Funke  über.  Das  Elektrometer  gab  dann  den  W^erth  des 
Rückstands  an. 

Folgendes  sind  die  Werthe,  welche  ich  erhielt.  Der 
Werth  des  Rückstands  ist  durch  R,  und  der  der  Ursprung- 
liehen  Ladung  durch  L  bezeichnet. 


Abstand 
z^sch.  den 

Körper  swiscben 

Ablenkung  der 
Magnetnadel. 

Werlh  von 

Knöpfen 

den   Armen  des 

Vor         1       Nach 

R 

des  Mikro- 

Ausladers. 

«  \#A                    1                ^^m^rfB^ 

L 

meters. 

der  Entladung. 

0«>,82 

Hanfschnur 

62«  20' 

60  18' 

0.117 

do. 

Messingdraht 

5^    20 

3    18 

0,073 

do. 

Hanfschnur 

52    20 

4   42 

0,103 

1"»»,0 

Hanfschnur 

64   26 

7     6 

0.137 

do. 

Messingdraht 

64   26 

3   56 

0,076 

do. 

Hanfschnur 

64   26 

6  56 

0,134 

Man  sieht,  dafs  wirklich  der  Rückstand  bedeutender 
war,  wenn  der  Körper,  den  die  Entladung  durchlaufen 
uiufste,  einen  gröfseren  Widerstand  darbot. 

6.  Vielleicht,  dafs  die  eben  aufgestellte  Theorie  nicht 
sogleich  Jedermanns  Beifall  fände.  Ich  hoffe  jedoch,  dafs 
die  Physiker,  welche  Anstand  nehmen  ihr  beizupflichten, 
sie  annehmen  werden,  wenn  sie  den  folgenden  Fall  be- 
trachten. 

Es  sey  AB  CD  (Fig.  3  Taf.  II)  ein  hohler  Cy  linder, 
verschlossen  am  Ende  0J9,   und  versehen  am  anderen  mit 
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einem  Ventil  AB,  welches  sieb  von  innen  nach  aufsen  öffnet« 
Nahe  beim  Ende   CJ)  befinde  sich  ein  Schieber  GH,  in 
welchem  eine  grofse  Oeffnung  J  angebracht  ist.     Gesetzt 
nun,  der  vordere  Theil  ABEF  des  Cyliaders  sey  luftleer, 
während  der  hintere  Theil  EFCD  stark  compnmirte  Luft 
enthalte,  und  man  stofse  den  Schieber  von  oben  nach  un- 
ten,  so    dafs   die   Oeffnung  J  in  die  Axe  des  Cjlinders 
komme.     Klar  ist,  dafs  dann  die  Luft,  welche  sich  in  dem 
Baume  CDEF  befindet,  sich  in  den  Cylinder  ausdehnen, 
und,  wenn  sie  hinreichende  Spannung  besitzt,  das  Ventil 
bei  AB  offen,  und  darauf  ausfliefsen  wird,  und  wenn  die 
Luft  f  Sekunden  gebrauchte,  um  bis  zu  AB  zu  gelangen, 
wird  der  Ausflufs  nothwendig  anfangen  t  Sekunden  nach- 
dem der  Schieber  in  Bewegung  gesetzt  worden.    Niemand 
wird  aber  behaupten,   dafs    das  Ausfliefsen  nach  Verlauf 
von  t  Seknnden  aufhdre.     In  der  That  braucht  man  diese 
Schlufsfolgerungen  mutatis  mutandis  nur  zu  wiederholen, 
um  einzusehen,  dafs'  der  Ausflufs  nothwendig  mehr  als  t  Se- 
kunden dauern  mufs  '). 
Leyden,  6.  April  1861. 

1)  Ich  kann  nicht  umhin  hier  zu  bemerken,  dafs  die  in  dieser  Notiz  auf- 
gestellten Ansichten  bereits  im  Jahre  1841  von  Hm.  P.  Riefs  ausge- 
sprochen und  durch  Versuche  belegt  worden  sind;  siehe  dessen  »Lclire 
von  der  Reibungs-Etekiricitat  §.  634  und  diese  Ann.  Bd.  LIII,  S.  14 
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Xir     Ueher  die  von   Hrn.  Zöllner  beschriebene 
Pseudoskopie;  von  E.  Bacaloglo. 


Im  Bd.  CX.  S.  500  dieser  Aonalen  hat  Hr.  Zöllner  fol- 
gende Thatsache  beschrieben: 

Hat  man  ein  System  von  ganz  genau  pararallel  lau- 
fenden Geraden  und  zieht  über  dieselben  zwei  Systeme  von 
parallelen  Querstrichen,  welche  in  den  abwechselnden  pa- 
rallelen Geraden  gleichgerichtet  sind,  so  erscheinen  die  letz- 
tern nicht  mehr  parallel,  sondern  abwechselnd  convergent  * 
und  divergent  (Fig.  13,  Taf.  IV  des  vorigen  Bandes). 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  dafs  auch  diese  Täu- 
schung, wie  jede  andere  in  der  Perspective  hervorgebrachte, 
nur  auf  gewisse  eigenthümliche  Verhältnisse  der  Sehwinkel 
beruhen  könne,  betrachte  ich  dieselbe  als  dadurch  hervor- 
gebracht, dafs  die  Querstriche  a&,  ac  z.  B.  (Fig.,  15,  Taf.  IV) 
die  nächstliegenden  a'b\  a'd  in  sich  einschliefsen,  dafs  also 
der  Sehwinkel  mOn  gröfser  ist  als  der  Sehwinkel  niOti^ 
wenn  0  die  Lage  des  Auges  über  der  Ebene  der  Figur  be- 
zeichnet. Deshalb  erscheinen  auch  die  Parallelen  in  Fig.  13 
nach  oben  zu  convergiren;  dagegen  divergiren  dieselben  nach 
unten,  bei  umgekehrter  Lage  der  Querstriche.  Zur  Unter- 
stützung dieser  Ansicht  können  unter  andern  hauptsächlich 
folgende  Betrachtungen  angeführt  werden. 

1.  Wir  gelangen  zu  dem  physikalischen  Begriff  des 
Parallelismus  zweier  Geraden,  indem  wir  den  Winkel,  un- 
ter welchem  der  Abstand  derselben  an  den  verschiedenen 
Punkten,  die  wir  gleichzeitig  überblicken  können,  gesehen 
wird,  für  absolut  constant  halten,  was  für  diese  Gränzen 
kaum  von  der  Wirklichkeit  abweichen  dürfte.  Es  folgt 
daraus  noth wendig,  dafs  das  Aufhören  des  Parallelerschei- 
neos  von  in  der  Wirklichkeit  parallelen  Geraden  nur  durch 
eine  Aenderung  in  den  Verhältnissen  jener  Sehwinkel,  also 
durch  eine  allmähliche  Ab-  oder  Zunahme  derselben  be- 
dingt werden  kann  und  dieser  Bedingung  wird  in  der  oben 
gegebenen  Erklärung  Genüge  geleistet. 
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2.  Fär  diese  Erklärung  spricht  noch  folgeode,  bei  wei- 
tem wichtigere  Betrachtung.  Weon  näoilich  das  ihr  zu 
Grunde  gelegte  Princip  richtig  ist,  so  folgt,  dafs  jeder  Um- 
stand,  welcher  die  Abnahme  der  den  successiven  Paaren 
von  Querstrichen  V/  entsprechenden  Sehwinkel  befördern 
könnte,  die  Illusion  stärker,  dagegen  jeder  dieser  Annahme 
entgegenwirkender  Umstand  die  Illusion  schwächer  erscheinen 
lassen  würde,  welche  theoretische  Folgerung  durch  die  Ver- 
gleichnng  der  neben  einander  gestellten  Figuren  12,  13,  14 
eine  auffallende,  thatsächliche  Bestätigung  findet.  In  Fig.  13 
sind  die  Querstriche  einander  parallel:  in  Fig.  14  convergiren 
dieselben  nach  innen  zu,  dagegen  divergiren  sie  in  Fig.  12.  Eis 
braucht  übrigens  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs  die  Durch- 
schnittspunkte der  Verticallinien  mit  den  Querstrichen  durch- 
aus nicht  als  Anhaltpunkte  genommen  werden  dürfen,  in« 
dem  die  ersteren  bei  dieser  Erscheinung  keine  Rolle  spielen. 

3.  Betrachtet  man  die  Fig.  13  in  einer  schiefen,  aber 
den  Verticallinien  parallelen  Richtung,  oder,  richtiger  ge- 
sagt, so,  dafs  die  durch  die  Sehrichtung  gelegte  Verticalebene 
jenen  Linien  parallel  bleibt,  so  nimmt  die  Convergenz  (resp. 
Divergenz)  dieser  letztem  ab,  und  verschwindet  fast  voll- 
ständig bei  einer  sehr  schiefen  Lage  des  Auges.  Diefs  liefse 
sich  mit  Hülfe  desselben  Princips  in  der  Art  erklären,  dafs 
einerseits,  wegen  der  schiefen  Lage  des  Auges,  die  Quer- 
strische an  einander  näher  zu  rücken  scheinen,  wodurch  die 
Ungleichheit  der  Winkel,  unter  welchen  die  successiven 
Paare  von  Querstrichen  \/  gesehen  werden,  allmählich  ver- 
schwindet, andrerseits  aber  die  ganze  Figur  verkürzt  er- 
scheint, wodurch  das  Urtheil  über  die  relative  Lage  der 
Parallelstreifen  ein  sichereres  wird. 

4.  Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Figur 
von  der  Seite  betrachtet.  Bei  normaler  Richtung  hat  man 
dieselbe'Erseheinung,  wie  oben;  dagegen  erscheint  die  Con- 
vergenz (resp.  Divergenz)  um  so  stärker,  je  schiefer  man 
von  der  Seite  sieht.  Da  nämlich,  bei  seitlicher,  schiefer  Be- 
trachtung, die  Figur  an  Breite  zu  verlieren  scheint,  dagegen 
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ihre  Länge  unverändert  behält,  so  erscheint  diese  letztere  um 
so  beträchtlicher  und  dadurch  wird  auch  das  Urtheil  über  den 
Parallelismus  ein  weniger  sicheres;  diefs  Urtheil  wird  aufser- 
dem  um  so  mehr  beeinträchtigt,  je  unsymmetrischer  die  Lage 
des  Auges  gegen  die  der  Figur  ist.  Es  ist  demnach  leicht 
zu  begreifen,  dafs  es  zwischen  der  Richtung  der  Vertical- 
linien  und  einer  auf  dieser  senkrechten  eine  seitliche,  von 
der  Richtung  der  Querstriche  abhängige  Mittelrichtung  ge- 
ben kann,  für  welche  die  Aufhebung  der  Symmetrie  und 
die  subjective  Verzerrung  der  Figur  am  auffallendsten  seyn 
wird,  um  die  stärkste  Illusion  zu  bewirken.  Zöllner  giebt 
einen  Winkel  von  ungefähr  45^  für  diese  Richtung  an. 

Noch  ein  Paar  Worte  zur  Erläuterung  des  Gebrochen- 
erscheinens  und  der  Verschiebung  der  Querstreifen  (am  auf* 
fallendsten  Fig.  15,  Taf.  IV).  Indem  nämlich  das  Auge  die 
Richtung  ab  (Fig.  16,  Taf.  IV)  des  Querstreifens  durch  die 
Breite  des  Verticalstreifens  A  B  verfolgt,  in  diesem  aber  nur 
die  Verticalrichtung  deutlich  und  vorherrschend  angegeben 
ist,  )ede  andere  Richtung  aber  erst  gedacht  werden  mufs, 
so  erleidet  die  subjective  Richtung  eine  Abweichung  im 
Sinne  der  Verticale  nach  oben;  das  Umgekehrte  findet  bei 
ef  statt,  nämlich  eine  Verschiebung  nach  unten.  Man  er- 
kennt leicht,  dafs  diese  Täuchung  um  so  schwächer  wird, 
je  schmäler  der  Verticalstreifen,  oder  auch  je  seitlicher  und 
namentlich  in  der  Richtung  des  Querstreifens  man  sieht, 
wodurch  die  Querrichtung  durch  den  Verticalstreifen  eini- 
germafsen  erzwungen  wird. 

Hr.  Dr.  Weiske,  welcher  von  den  im  Gegenwärtigen 
auseinandergesetzten  Betrachtungen  Kcnntnifs  nahm,  kam 
zu  einer  im  Principe  nicht  sehr  abweichenden,  aber  einfa- 
cheren Erklärung  jener  Convergenz  und  Divergenz,  und 
hatte  die  Güte  mir  dieselbe  mitzutheilen.  Ich  würde  ihm 
vorgreifen,  wenn  ich  hier  diese  Erklärung  mittheilen  wollte, 
was  er  selbst  zu  thun  beabsichtigt.  Es  würde  vielleicht 
unter  diesen  Umständen  die  vorliegende  Mittheilung  über- 
flüssig erscheinen;  indessen  scheinen  mir  die  beiden  Erklä- 


•      336 

rungen  sich  gegenseitig  zu  ergänzen  und  aufserdem  die  Ver- 
i^Srkung  der  Illusion  in  Fig.  14,  so  wie  die  Venninde* 
rung  derselben  in  Fig.  12  nicht  völlig  unbeaditet  bleiben  zu 
dürfen. 


XIII.     Barometerformel  für  kleine  Höhen. 


In  den  Compt.  rend.  T,  LII^  p,  221  zeigt  Hr.  B  abinet, 
dafs  man  für  Höhen,  welche  nicht  1000  öder  1200  Meter 
übersteigen,  statt  der  Laplace'sohen  Barometerformel: 

A=18393»log-f-(l  +  2^) 

ohne  Nachtheil' die  einfachere: 

A=  16000-  1^:1(1+2^') 

anwenden  könne.    Letztere  ergiebt  sich  aus  ersterer,  wenn 

man  in  der  Entwicklung  des  Logarithmus  nach  — — -,  die 

höheren  Potenzen  dieser  Gröfse  vernachlässigt.  Der  Coef- 
fieient  hätte  eigentlich  den  Werth  15976,  kann  aber  ohne 
Schaden  auf  16000  abgerundet  werden. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stallschreiberstrafse  47 


1861.  Ä  N  N  A  L  E  N  ^o.  7. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXIII. 


!•   Chemische  Analyse  durch  Spectralbeohachtungen; 
von  G.  Kirchhoff  und  R.  Bunsen. 


Zweite  Abhandlung. 

Id  unserer  ersten  Abbandlting,  welche  im  110.  Bande  dieser 
Annalen  erschienen  ist,  haben  wir  gezeigt,  dafs  die  Licht- 
linien der  Spectren,  welche  von  glühenden  Dämpfen  ver- 
schiedener Metall  Verbindungen  erhalten  werden,  als  die  si> 
cherst««  und  feinsten  chemischen  Reagentien  benutzt  wer- 
den können.  Die  analytische  Methode,  welche  auf  die  Be* 
obachtnng  derartiger  Linien  sich  stützt,  gewährt  besonders 
für  solche  Stoffe,  die  nur  in  verschwindend  kleinen  Mengen 
auftreten  oder  die  in  ihrem  chemischen  Verbalten  einander 
zum  Verwediseln  nahe  stehen,  eine  Reihe  der  schätzbarsten 
Auffindongsmittel  und  Unterscheidungsmerkmale,  welche  an 
Sicherheit  Alles,  was  bisher  auf  chemischem  Wege  erreich- 
bar  war,  bei  Weitem  übertreffen.  Wir  konnten  uns  daher 
der  Ueberzeugung  nicht  verschliefsen,  dafs  diese  Methode, 
welche  die  Gränze  der  diemischen  Reactionen  in  so  unge- 
wiVhnlicher  Weise  hinausgerückt  bat,  ganz  besonders  ge« 
eignet  sejn  müsse  zur  Ausspürnng  noch  unbekannt  geblie- 
bener Elemente,  die  zu  spärlich  verbreitet  vorkommen  oder 
anderen  Stoffen  gegenüber  zu  wenig  charaikterisirt  sind,  um 
durch  unsere  bisherigen  unvoUkommneren  Mittel  wahrnehm- 
bar zu  seyn.  Diese  Voraussicht  bat  sich  gleich  bei  den 
ersten  in  dieser  Richtung  gethanen  Schritten  bewährt,  indem 
es  uns  auf  dem   angedeuteten  Wege  gelungen  ist,  neben 

PoggeodorfPs  Anoal.  Bd.  GXIli.  22 
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Kalium,  Natrium  and  Lithium  noch  zwei  andere  neue  Al- 
kalimetalle aufzufinden,  trotz  dem  dafs  die  Salze  dieser  neuen 
Elemente  dieselben  Niederschläge  wie  die  Kalisalze  geben 
und  ihr  Vorkommen  ein  so  spärliches  ist,  dafs  es  der  Ver- 
arbeitung von  mehr  als  44001^  Kilogramm  Dürkheimer  Sool- 
wasser  und  150  Kilogramm  Lepidolith  bedurfte,  um  die 
nur  wenige  Gramm  betragende  Menge  des  für  die  Unter- 
suchung erforderlichen  Materials  zu  erhalten. 

Bringt   man   einen   Tropfen  der  Mutterlauge  des  Dürk- 
heimer Mineralwassers  in  die  Flamme  des  Spectralapparates, 
so   erkennt   man  nur  die  charakteristischen  Linien  des  Na- 
triums,.  Kaliums,  Lithiums,  Calciums  und  Strontiums.     Ent- 
fernt man   nach  bekannten  Methoden  Kalk,   Strontian  und 
Magnesia,  und   zieht  man   die   übrigen  zuvor  an  Salpeter- 
säure gebundenen   Basen  mit  Alkohol  aqs,  so  erhält  man, 
nach  möglichst  vollständiger  Entfernung  des  Lithions  durch 
kohlensaures  Ammoniak,  eine  Mutterlauge,  die  im  Spectral- 
apparat  die  Linien  des   Natrons,  Kali's  und  Lithions  und 
aufser  diesen  noch  zwei  ausgezeichnete,  einander  sehr  nalie 
liegende  blaue   Linien  zeigt,  von  denen  die  eine  fast  mit 
der  Linie  St 3  zusammenfällt.    Da  kein  einziger  der  bisher 
bekannten  einfachen  Stoffe  an  der  bezeichneten  Stelle  des 
Spectrams  zwei  solche  Linien  hervorbringt,   so  konnte  die 
Existenz   eines    bisher   unbekannt  gebliebenen,    der  Alka- 
ligruppe   augehörigen,   Elementes   als    erwiesen   betrachtet 
werden. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  der  niu-  einige  Tausendstel 
eines  Milligramms  betragende,  noch  dazu  mit  Lithion-,  KaU- 
und  Natron -Verbindungen  gemischte  Stoff  an  dem  blauen 
Lichte  seines  glühenden  Dampfes  als  ein  neuer  und  einfacher 
erkannt  werden  konnte,  wird  es  wohl  gerechtigt  erscheinen 
lassen,  wenn  wir  für  denselben  den  Namen  Caesium  mit 
dem  Symbol  Cs  vorschlagen,  von  caesnts^  welches  bei  den 
Alten  vom  Blau  des  heiteren  Himmels  gebraudit  wird*), 

1)  Bei  j4uI  Geil  Noctes  Atticae  Ily  26.  nacli  Nigidius  Figuhu:  Nos- 
tris  auiem  veterihus  caesia  dicta  esty  quae  a  Graecis  yXawtWittf^  ui 
Nigidius-  aity  de  colore  coeii  quasi  coeiia* 
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Behandelt   man  sächsischen  Lepidolith  nach   einer  der 
f  bekannten  Methoden,  durch  welche  die  Alkalien  von  den 

fibrigen  Bestandtheilen  getrennt  für  sich  in  Lösung  erhalten 
werden,  und  fällt  man  eine  solche  Lösung  durch  Platin- 
chlorid, so  entsteht  ein  reichlicher  Niederschlag,  der,  im 
Spectralapparate  geprüft,  nur  die  Kaliumlinien  erkennen 
läfst.  Wird  dieser  Niederschlag  wiederholt  mit  kochendem 
Wasser  ausgezogen  und  zwischendurch  im  Spectralapparate 
geprüft,  so  zeigen  sich  zwei  neue  prachtvolle  violette  Linien 
auf  dem  allmählich  an  Helligkeit  abnehmenden  Grunde  des 
continuirlichen  Kalispectrums  zwischen  der  Strontiumlinie 
SrS  und  der  Kaliumlinie  Ka/9.  Diese  neuen  Linien  neh- 
men in  dem  Maafse,  als  die  Extractionen  forgesetzt  werden, 
an  Intensität  zu,  indem  sich  allmählich  noch  eine  Anzahl 
neuer  in  Roth,  Gelb  und  Grün  ihnen  hinzugesellt.  Keine 
dieser  Linien  gehört  einem  der  bisher  bekannten  Elemente 
an.  Unter  denselben  sind  besonders  zwei  rothe  dadurch 
merkwürdig;  dafs  sie  noch  jenseits  der  Frau  n  ho  fernsehen 
Linie  A  oder  der  mit  dieser  zusammenfallenden  Linie  Kaa, 
also  im  alleräufsersten  Roth  des  Sonnenspetrums  liegen. 
Wir  schlagen  daher  für  dieses  Alkalimetall,  mit  Beziehung 
auf  )ene  besonders  merkwürdigen  dunkelrothen  Spectralli- 
uien  die  Benennung  Rubidium  vor  mit  dem  Symbol  Rb, 
von  rubiduSf  welches  von  den  Alten  für  das  dunkelste  Roth 
gebraucht  wird  *). 

Bevor  wir  auf  die  Spectren  des  Rubidiums  und  Cae- 
siums  näher  eingehen,  lassen  wir  zunächst  die  Untersuchun- 
gen  folgen,  welche  einer  von  uns  ausgeführt  hat,  um  die 
Natur  der  beiden  neuen  Elemente  und  ihrer  wichtigsten 
Verbindungen  festzustellen. 

l,    DarsteUuDg,  Atomgewicht  und  Vorkommen 
der  Rubidiumverbindungen 

Zur  Darstellung  des  reinen  Chlorrubidiums  wdrde  ein 
von  Erden  und  Lithion  möglichst  vollständig  befreiter  Sah- 

1)  ^ul  Gellius*  Noci.  Atticae  IIj  26;  Rubidus  autem  est  rufus  atrior 
et  nlgrore  muitö  inustus, 
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f^ksland  beDotzt,  der  aas  oa^äbr  150  Kilogramni  aufge- 
flebloMeDein  SlIchsiscbeD  Lqiidolith  erbalteo  war.    Die  Ab- 
icheiduDg   des  nenen  Eleneoles  und  die  vorläufige  Fe8l> 
stelloog  seines   Alomgewichts  gelang  auf  folgende  Weise: 
Der  Saizruckstapd  norde  im  Wasser  gelöst  und  mit  uage- 
iähr  100  Grm,  Platindilorid ,  jedoch  bei  Weilen  nicbt  bis 
zar  vdlligen  Ausfällung  des  Kali's,  vernetzt,  der  Platninieder- 
sehlag  20  Mal,  jedesmal  mit  einem  nur  kleinen  Volumeo 
Wasser,  ausgekocht,  und  die  Auskochungen  dem  ursprüng- 
lichen   gelösten   Salzruckstand    wieder  hinzugefügt,    wobei 
abermals  ein  Niederschlag  entstand,  der  ganz  wie  der  er- 
stere  ausgekocht  wurde.     Im  Verlaufe  der  Auskochungen 
werden  die  Anfangs  dunkel  gelbbraun  gefärbten  Lösungen 
immer  heller,  so  dafs  man  leicht  dahin  gelangt,  an  der  hel- 
len und  gleichbleibenden  Färbung  der  Lösung  den  Zeitpunkt 
zu  erkennen,  wo  man  mit  dem  Auskochen  aufhören  kann. 
Sobald  bei  Widerholung  dieser  Operationen  die  Fällungen 
des  gelösten  Salzrückstandes  sich  bei  mehrmaligem  Ausko- 
dien  völlig  lösen,  kann  man  die  Extraction  als  beendet  an> 
sehen. 

Nachdem  sämmtliche  ausgekochte  Platinniederschläge  ver- 
einigt und  noch  einigemale  gemeinschaftlich  mit  kochendem 
Wasser  bebandelt  sind,  werden  sie  getrocknet  und  in  einem 
Strom  Wasserstoffgas  reducirt,  wobei  ein  Gemenge  von 
Platin  mit  unreinem  Chlorrubidium  zurückbleibt,  aus  wel- 
chem das  letztere  durch  Wasser  extrahirt  wird.  Diese  was- 
serige  Lösung  wird  verdünnt,  kochend  abermals  durch  Pla- 
tinchlorid gefällt  und  das  Cblorrubidium  wie  vorher  aus 
der  Fällung  durch  Reduction  mit  Wasserstoffgas  wieder 
gewonnen. 

2,2496  Grm.  der  so  erhaltenen  Chlorverbindung,  die  wir 
mit  A  bezeichnen  wollen ,  gab  2,7688  Grm.  Chlorsilber. 

Die  untersuchte  Salzmasse  Ä  wurde  in  ungefähr  der 
SOfach^  Menge  Wasser  gelöst  und  kochend  abermals  mit 
einer  heifsen,  ungefähr  eben  so  verdünnten  Platinchlorid- 
lösung gefällt,  wobei  sich  die  Fällung  erst  nach  einigen  Au- 
genblicken zu  zeigen  begann.    Dieselbe  nahm  bei  dem  Er- 
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!  katten  der  FIfiMfkeit  rasch  lu  u»d  wurde»  ab  Ae  Tem- 

I  peratur  ungeftbr  auf  40^  C.  gesunken  war,  ^trirt,  reducirt, 

I  a»d  aijis  der  reducirten  Masse  die  ChlorverbinduDg  B  er-* 

I  halten. 

)  ,  O»9022  Grm.  dieser  Salzmasse  B  gab  1,0712  6rm.  Chlar- 

I  Silber. 

Dieselbe  Scheidung  wurde  abermals  mit  der  Sateraasse  B 
wiederholt,  wobei  als  Product  die  Salzmasse  C  erhalten 
wurde.  -       * 

1,3540  Grm.  derselben  gaben  1,6076  Grm.  Chlorsilber. 
Bei   nochmaliger  Anwendung   derselben  -  Scbeidungsme* 
tbode  auf  das  Product  C  wurde  eine  Salzmasse  erhaken, 
die  wir  mit  D  bezeichnen. 

1,9486  Grm.  dieser  Masse  D  gab  2,3091  Grm.  Chlor- 
silber. 

Die  Chlorsilbermengen,  welche  aus  1  Gemchtstheil  Chlor- 
rubidium nach  )eder  dieser  Scheidungen  erbalten  wurden,  be- 
trugen daher  für 

Ä     1,2308 
B     1,1873 
C    1,1873 
D    1,1850 
Diese  Zahlen  zeigen,    dafs  die  Producte  der  drei  letzten 
Darstellungen  schon  eine  constante   Zusammensetzung  be- 
sitzen. 

Da  die  Spectrallinien  des  Caesiums  und  Lithiums  in  dem 
letzten  Product  (D)  schon  fast  ganz  fehlten,  die  Linie  JiTaa 
(Taf.  y,  Fig.  4)  aber  nur  noch  so  schwach  hervortrat»  dafs 
sie  in  unserem  weniger  lichtstarken  Spectralapparate  gar  nicht 
mehr  wahrgenommen  werden  konnte,  so  wird  man  die  Pro- 
ducte der  letzten  dr^i  Darstellungen  als  reines  Chlorrubi- 
dium betrachten  dürfen. 

Um  einen  weiteren  Beweis  für  die  Reinheit  des  auf  die 
angegebene  Weise  dargestellten  Chlormetalls  zu  erhalten, 
wurde  noch  eine  andere  Scheidungsmethode  versucht,  von 
welcher  zur  Trennung  des  Caesiums  vdm  Kalium  und  Ru- 
bidium weiter  unten  Gebrauch  gemacht  ist.    Dieselbe  be- 
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ruht  daraaf ,  dafs  man  di«  drei  äta&end  gemaditen  Alkalkm 
bis  ungefähr  zum  fünften  Theile  ihrer  ganzen  Mesge  koh- 
lensauer macht  und  die  wasserfreie  Salzmasse  mit  Alkohol 
auszieht.    Fände  sich  neben  dem  Rubidium  noch  ein  basi- 
scheres oder  iveniger  basisches  Alkali  vor,  dessen  Atomge- 
wicht  nicht  das  des  Rubidiums  wäre,   so  müfste  die  alko- 
liscbe  Lösung  eine  andere  Zusammensetzung  zeigen  als  der 
Rückstand.   Das,  wie  erwähnt,  ätzend  gemachte,  in  Alkobol 
gelöste   und   darauf  in   Chlorverbindung  verwandelte  Sah 
zeigte  aber  eine  mit  dem  ursprünglichen  nicht  in  Alkohol 
gelüsten  Producte  übereinstimmende  Zusammensetzung.    "Es 
gaben   nämlich    0,5116  Grm.  der  Chlorverbindung  0,6078 
Grm.   Chlorsilber,  oder  auf  1  Theil  der  Chlorverbindung 
1,1830  Cblorsilber,  also  sehr  nahe  mit  den  obigen  Versu- 
chen übereinstimmend.     Berücksichtigt  man  nur  die  FäUun* 
gen  der  Producte  von  constanter  Znsammensetzung,   und 
nimmt  man  nach  Stafs  für  das  Atomgewicht  des  Silbers 
107,94   und  für  das  des   Chlors  35,46  an,   so  erhält  man 
für  das  Atomgewicht  des  Rubidiums,  wenn  das  des  Wasser- 
stoffs 1  gesetzt  wird, 

B  85,31 
C  85,32 
D  65,55 
E  85,24 
oder  im  Mittel 

«6  =  86,36 
Das  Atom  des  neuen  Metalls  ist  daher  über  noch  ein- 
mal so  schwer  als  das  des  KaKums.  Wenn  audi .  der  ge- 
fundene Werth  noch  des  Grades  von  Genauigkeit  entbehrt, 
dessen  Atomgewichtsbestimmungen  fähig  sind,  so  glaubea 
wir  doch,  dafs  die  gefundene  Zahl  nicht  mehr  von  der 
Wahrheit  abliegt,  als  diefs  bei  einem  grofsen  Theile  der 
als  richtig  angenommen  und  ohne  Anstand  benutzten  Atom- 
gewichte der  Fall  ist.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung, 
dafs  die  bei  der  beschriebenen  Darstellung  erhaltenen  Rück* 
stände,   auf  dieselbe  Weise  wie  die  Hauptsubstanz  beban- 
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deity  noch  eine  nicht  nnerhebticlie  Menge  Chlorrubidium 
lieferten. 

Es  schien  zunächst  von  Interesse,  itenn  auch  nicht  mit 
grofser  Genauigkeit  so  doch  annähernd,  die  Menge  des  Ru- 
bidiums zu  bestimmen,  welche  im  Lepidolith  vorkommt.  Es 
wurde  dazu  der  Lepidolith  von  Rozena  bei  Hradisko  in 
Mahren  benutzt,  welcher,  wie  die  Spectralaualjse  zeigte, 
neben  dem  Rubidium  auch  noch  Spuren  von  Caesium  ent- 
hielt. 

Die  Flüssigkeit  ans  13,509  Grm.  des  mit  Kalk  aufge- 
schlossenen Lepidoliths  wurde  zu  diesem  Zweck  auf  ge- 
wöhnliche "Weise  durch  Platinchlorid  gefällt.  Der  Nieder* 
schlag,  welcher  aus  Chlorplatinkalium  und  Chlorplatinrubi- 
dium bestand,  gab  mit  Wasserstoff  reducirt  2,0963  Grm. 
Chlorkalium  und  Chlorrubidium.  Beide  wurden  abermals 
durch  Platinchlorij  gefällt  und  der  erhaltene  Niederschlag 
so  lange  mit  kleinen  Portionen  Wasser  ausgekocht,  bis  die 
Lösungen  hellgelb  erschienen.  Die  vereinigten  Auskochun- 
gen setzten  beim  Eindampfen  und  Erkalten  von  Neuem 
einen  Niederschlag  ab,  der  wie  der  erstere  behandelt  wurde. 
Das  Chlorplatindoppelsalz,  welches  beim  Concentriren  der 
Flttssigkeiten  zum  drittenmal  niederfiel,  wurde  derselben 
Behandlung  unterworfen  und  diese  Operationen  so  lange 
wiederholt,  bis  die  Niederschläge  beim  Auskochen  sich  in 
wenig  Wasser  ohne  Hinterlassung  eines  Rückstandes  leicht 
lösten.  Die  vereinigten  schwerlöslichen  Platinniederschiäge 
gaben  nach  der  Reduction  mit  Wasserstoffgas  0,0421  Grm. 
Chlorrubidium,  welche  0,24  Theilen  Rubidiumoxyd  in  100 
Theilen  des  untersuchten  Lepidoliths  entsprechen.  Combi- 
nirt  man  dieses  Resultat  mit  einer  von  Hrn.  Cooper  im 
hiesigen  Laboratorium  ausgeführten  Analyse,  so  .ergiebt  sich 
folgende  Zusammensetzung  des  Lepidoliths  von  Rozena: 


m 

Tbonerde  .     .  28,54 

Eisenoxyd .     .  0,73 

Kalkerde    .     .  1,01 

Magnesia    .     .  0,51 

Kubidiumoxyd  0,24 

Caesiumoxyd  .  Spur 

Lithion,     .    .  0,70 

Fluorlithium  .  0,99 

Fluornatriom  .  1,77 

Fluorkalium   .  12,06 

Wasser      .     .  3,12 


99,99 
Eine  Reihe  spectralaoaljtischer  Prüfungen  von  Sool- 
mutterlaugen,  die  wir  hier  übergehen  zu  können  glauben^ 
da  wir  bei  der  Betrachtung  des  Caesiums  darauf  zurück- 
kommen werden,  hat  gezeigt,  dafs  in  dein  kochsalzhaltigen 
Quellen  nur  selten  Spuren  voo  RubidiumYerbindungen  ne- 
ben Kali,  Natrou,  Lithion  und  Caeaiumoxjd  fehlen,  und 
dafs  mithiu  das  Rubidium  ein  der  Menge  nach  z^ar  immer 
noch  sehr  spärlich  aber  der  Verbreitung  nach  keineswegs 
sehr  selten  Yorkommender  Körper  ist.. 

2.    Metallisches  Rubidium  und  eiaige  seiner  Verbindungen. 

a.     Das   Metall. 

Da  das  uns  zu  Gebote  stehende,  im  Ganzen  kaum  eine 
Unze  betragende,  Material  zu  einer  Reduction  des  kohlen- 
sauren Salzes  in  hoher  Temperatur  nicht  verschwendet  werr- 
den  konnte,  so  haben  wir  uns  für  de.n  Augenblick  nur  auf 
den  Versuch  beschränkt,  das  Rubidium  elektroljtisch  ab- 
zuscheiden. Leitet  man  durch  geschmolzenes  Chlorrubidium 
einen  Strom,  der  von  einer  Graphitstange  als  der  positiven 
Elektrode  zu  einem  Eisendraht  als  dem  negativen  Pole  geht, 
so  sieht  man  an  dem  letzteren  das  abgeschiedene  Rubidium 
zur  Oberfläche  aufsteigen  und  mit  röthlichem  Lichte  ver- 
brennen. Umgiebt  man  den  Eisenpol  mit  einem  Glasglöck- 
chen,  durch  welches  man  während  des  Versuches  trocknes 
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8a«ieratof|Ireie8  WMeritof%a8  leitM,  so  h^t  «war  die  Ver* 

bf eoBRiBg  anfr  allein  das  Metall  saAimelt  sich  dem  angeaebtet 

nicht  in  dep  Gkkskcben  an,  sondern  verschwindet  in  dem 

Maafse  als  es  entsteht,  indem  es  das  Chlorrubidium  zu  Sub- 

chlorfir  reducirt,  welches  sich  im  Chlorid  auflöst     Dieses 

nimmt   dadurch  in  der  Nähe  des  Eisenpols   eine  intensiv 

smalteblaue  Farbe  an.     Obgleich  «ch  in  der  blauen  völlig 

durtbsichtigen  Masse  weder  mit  blofsem  Auge  noch  unter 

dem  Mikroskop  die  geringste  Spur  einer  metallis^en  Sub* 

stanz  erkennen  läfst,   zersetzt  dieselbe  doch  das  Wasser 

onler  Entwicklung  von  Wasserstoffgas  und  Bildung  einer 

farblosen  Lösung,  die  stark  alkalisch  reagirt.     Chlorkalium 

bildet  unter  densdben  Umständen  ebenfalls  ein  blaues  Sob- 

Chlorid. 

Wiederiiolt  man  de&  Versuch   mit  einem  Gemisch  von 

gleichen  Atomen  Chlorrubidium  und  Chlorcalcium ,  bei  der 
fast  noch  unter  der  Glühhitze  liegenden  Temperatur,  in 
welcher  dieses  Doppelealz  schmilzt,  so  erhält  man  eine 
Masse,  die,  in  Wasser  geworfen,  ebenfalls  auf  das  Leb- 
hafteste Wass^stoff  entwickelt,  mit  welchem  bisweilen 
Spuren  von  M^tallkügelcben  an  die  Oberfläche  gerissen 
werden,  die  sich  von  selbst  entzünden.  Allein  in  Men- 
gen,  um.  die  Eigenschaften  genauer  untersudien  zu  kön- 
nen, erhält  man  das  Metall  auch  auf  diese  Weise  nicht 
Dagegen  kann  das  Amalgam  des  Rubidiums  sehr  leicht  dar- 
gestellt werden,  wenn  man  in  einer  neutralen,  wässerigen 
concenlrirten  Chlorrubidiumlösung  Quecksilber  als  negative 
und  einen  Platindraht  als  positive  Elektrode  anwendet.  Das 
Quecksilber  verwandelt  Mch  dabei  unter  Erhitzung  in  Ro- 
•bidiumamalgam,  das  beim  Abkühlen  zu  einer  festen,  silbeiw 
iweifsen,  brüchigen,  krjstallinischen  Masse  gesteht  Dieses 
Ajnalgam  zersetzt  das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
nimmt  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf  und  überzieht  sich  dabei 
unter  Erhitzung  mit  einer  Sdiicht  von  ätzendem  Rubidium- 
oaydfaydrat;  Das  Rubidiumamalgam  verhält  sich  stark  elek- 
tropositiv  gegen  Kaliumamatgam»  wenn  man  mit  Chlormbi- 
dium  oder  Chlorkalium  aus  beiden  ein^  Kette  bildet.    Das 


346 

Kalium  kann  daher  nicbt  mehr  als  das  elektropositrrsto 
Element  betrachtet  werden;  es  ist  unter  den  uigegebciien 
Umständen  geprüft  elektronegativer  als  Rabidiinu. 

b.     Rubuliurooijdhjdrat 

Die  Darstellung  geschieht  am  besten  aus  dem  schwefel- 
sauren Salze.  Man  löst  dasselbe  in  der  hundertfachen  Menge 
Wasser  auf  und  erhält  die  Lösung  einige  Zeit  im  Kochen, 
um  sie  luftfrei  zu  machen.  Fällt  man  dieselbe  darauf  all- 
mählich mit  Barjtlösung,  indem  man  die  Flüssigkeit  nahe  am 
Kochpunkt  erhält,  so  setzt  sich  der  Niederschlag  nach  dem 
Umrühren  in  wenigen  Augenblicken  ab,  so  dafs  der  Punkt, 
wo  die  Schwefelsäure  gerade  ausgefällt  ist,  sehr  genau  ge^ 
troffen  werden  kann.  Wird  die  Flüssigkeit  rasch  in  einer 
Siiberretorte  eingedampft,  so  erhält  man  das  Oxjdbydrat 
als  eine  weifse,  etwas  ins  Grau  spielende,  poröse  Masse, 
die  schon  fast  unter  der  Glühhitze  in  ruhigen  Flufs  gerith, 
ihr  Hydratwasser  beim  Glühen  nicht  verliert  und  beim  Er* 
kalten  zu  einer  spröden,  schwer  zersprengbaren  Masse  er- 
starrt, die  einen  splitterigen  Bruch  besitzt  und  kein  deutli- 
ches krjstallinisches  Gefüge  zeigt.  In  der  Flamme  verflüch- 
tigt sich  die  Substanz  leicht  und  volktändig;  mit  Wasser 
Übergossen  löst  sie  sich  unter  starker  Erhitzung.  Sie  wirkt 
ätzend  wie  Lapis  causticus.  An  der  Luft  zerfliefst  sie  sehr 
schnell  und  bildet  eine  sjrupdicke  Flüssigkeit,  welche  sieb 
schlüpf erig.  zwischen  den  Fingern  anfühlen  läfst,  die  Haut 
Gorrodirt  und  die  nach  und  nach  unter  Aufnahme  von  Koh- 
lensäure in  einfach  und  endlich  in  zweifach  kohlensaures 
Robidiunioxyd  übergeht.  Von  Alkohol  wird  die  Substanz 
wie  Aetzkali  aufgenommen  und  bildet  damit  eine  syrupdicke 
Flüssigkeit.  In  Beziehung  auf  alkalischen  Geschmack  und 
alkalische  Reaction  steht  sie  dem  ätzenden  Kali  nicht  nach« 
In  Platingefäfsen  kann  die  ätzende  Basis  nicht  geschmolzen 
werden,  sondern  greift  dieselbe  wie  Aetzkali  an. 

0,7200  Grm.  derselben  gaben  0,9286  Grm.  schwefebaores 
Salz.     Sie  besteht  dahcär  aus 


<• . 
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Berechnet. 

GefandenT 

RbO 

92^ 

9U1 

90,29 

HO 

9,00 

8,79 

9,71 

102,36       100,00       100,00. 

Der  nicht  anerhebliche  Ueberscbufs  im  Wassergehalte, 
welchen  die  Analyse  giebt,  erklärt  sich  aus  der  Schwierig- 
keit, die  Verbindung  völlig  frei  von  Kohlensäure  za  er- 
halten. Ob  das  Rubidium  ein  Superoxyd  und  ein  Sub- 
oxyd  bildet,  haben  wir  noch  nicht  untersucht. 

c.     Einfach  kohlensaures  Rubldiumoxjd, 

Das  Salz  läfst  aich  am  besten  aus  schwefelsaurem  Ru* 
bjdiumoxyd  auf  äe  Weise  darstellen,  dafs  man  das  letztere 
mit  Baryiwasser  fällt,  und  die  abfiltrirte  ätzende  Lösung 
Bsit  kohlensaurem  Ammonilik  bis  zur  Trockenheit  abdampft. 
I>er  überschüssig  zugesesetzte  Baryt  bleibt  beim  Aoflöaen 
der  Masse  zurück.  Die  Lösung  giebt  beim  Abdampfen  un- 
deutliche Kryställe  und  Krystallkruaten  von  wasserhaltigem 
kohlensauren  Rnbidiumoxyd,  welche  bei  stärkerem  Erhitzen 
in  ihrem  KrysiaMwasser  schmelzen  und  zuletzt  eine  wasser- 
freie sandige  poröse  Masse  zurücklassen,  die  in  der  Roth« 
gltihhitze  schmilzt  und  beim  Erkalten  zu  einer  weifisen,  un- 
durchsichtigen, krystallinischen  Masse  erstarrt.  Das  wasser- 
freie Salz  ist  im  hohen  Gerade  zerfliefslich  und  löst  sich 
im  Wasser  unter  bedeutender  Wärmeentwicklung.  Auf 
die  Haut  wirkt  es  ätzend  und  corrodirend.  Seine  alkalische 
Reaction  ist  so  stark,  daCs  ausgekochtes  Wasser,  dem  nur 
TirSiTTT  davon  zugesetzt  ist,  noch  deutlich  alkalisch  auf  ge* 
rötbetes  Lackmuspapier  wirkt.  In  kochendem  absoluten  Al- 
kohol ist  die  Verbindung  fast  unlöslich.  100  Theile  lösen 
nur  0,74  Theile  davon.  Im  Platintiegel  geschmolzen  verliert 
sie  bei  höherer  Temperatur  ihre  Kohieofiäore  nicht.  1,4632 
Grm.  des  längere  Zeit  geschmolzenen  Salzes  verlor  bei  dem 
Behandeln  mit  Schwefelsäure  0,2748  Kohlensäure.  Die  Zu- 
sammensetzung ist  daher: 
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N 

Berechnet. 

Gefunden. 

RbO     93,86        80,93 

81,22 

CO*      22,00        19i07 

18,78 

115,36      100,00 

100,00. 

d.     Zweifach  kohlensaures  Rubidiumoxjd. 

Die  wässerige  Lösung  des  neutralen  Salzes  geht,  mit 
einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  in  Berührung,  leidit  in 
das  saure  Salz  über.  Läfst  man  die  Lösung  bei  gewöhnli- 
cher Temperatur  über  Schwefelsäure  verdunsten,  so  schiefst 
ein  Salz  in  glasgiänzeuden ,  luftbeständigen  Krystallen  an, 
die  einen  prismatischen  Habitus  zeigen,  von  denen  indessen 
keine  zur  Messung  geeigneten  Individuen  erhalten  vrerden 
konnten.  Die  Krjstalle  reagiren  nur  äufsert  schwadi  alka- 
lisch, besitzen  einen  salpeterartigen,  kühlenden,  nicht  kau* 
stischen  Geschmack.  Beim  Erhitzen  yerliereu  sie  leicht  das 
zweite  Atom  Kohlensäure.  Im  Wasser  sind  sie  leicht  lös- 
lich. Die  Lösung  giebt  beim  Kochen  Kohlensäure  aus, 
wahrscheinlich  unter  Bildung  Von  anderthalbfach  kohlen- 
saurem Bttbidiumoxyd. 

.  0,&416  Grm.  einfach  koblensaures  Ruiridiumoxjd  wurden 
in  einem  gewogen^i  Platintiegel  in  Wasser  gelöst  und  14 
Tage  in  einer  langsam  erneuerten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
säure sich  selbst  überlassen.  Nachdem  die  Lösung  über 
Schwefelsäure  bei  gew^dinlicher  Temperatur  yerdunstet  war, 
wurde  die  Salzmasse  noch  einmal  mit  Kohlensäurewasser 
befeuchtet  und  abermals  auf  dieselbe  Weise  so  lai^e  ge- 
trocknet, bis  keine  Gewichtsabnahme  mehr  stattfand.  Das 
Salz  wog  nun  0,6878  Grm.  Es  ist  daher  dem  zweifach 
kohlensauren  Kali  analog  zusammengesetzt  und  besteht  aus 

Berechnet.     Gefunden. 

63,72 


RbO 

93,36 

63,79 

2CO, 

44,00 

30,06 

HO 

9,00 

6,15 

146,36      100,00. 
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e»     iUl  petersau  res    BubMiunioxyd. 

Das  Salz  krjstallisirt  aus  seinen  wässerigen  Lösungen 
leicht  beim  raschen  Abkühlen  in  langen  undeutlich  ausg^ 
bildeten  Nadeln.  Bei  langsamer  Kristallisation  entstehen 
inefsbare  dihexagouale  Prismen  mit  weniger  deutlich  ausge- 
bildeten dibexagonalen  Pyramiden.  Die  Krjstalle  zeigen 
stets  einen  vorwiegend  prismatischen  Habitus.  Dem  hexa- 
gona Jen  System ,  welchem  dieselben  angehören,  entspricht 
das  Achsenverhältnifs 

1 :  a  Ä  I  :  0,7097 
dem  ein  stumpfes  Hexagonaldodekaeder  mit  Polkanten  von 
78«'  40'  und  Mittelkanten  von  Ha""  0'  zukommt.  Die  Py- 
ramidenflächen zeigten  sich  sehr  unvollkommen  ausgebildet, 
so  dafs  die  Winkelmessnngen  keine  sehr  grofse  Schärfe  zu- 
liefsen.  Es  konnten  nur  die  Flächen  P.  od  P.  jP2  .  aDP2 
Taf.  V,  Fig.  1  beobachtet  werden. 

Gefanden.  Berechnet. 

p  —  p,     149«  49'         150"  0' 

Vx  —  V       14»''  53         150"  0' 

r  —f"^)  129"  20' 
Das  salpetersaure  Salz  des  Kali's  krystallisirt  bekannt- 
lich rhombisch,  besitzt  aber  nach  Frankenheim  Doch  eine 
zweite  hexagonale  Grundform,  deren  hemiedrische  Ausbil- 
dung ein  Rhomboeder  mit  Polkanten  von  106"  40'  giebt. 
Dieser  Form  entspricht  ein  Hexagonaldodekaeder  anderer 
Ordnung  beim  salpetersauren  Rubidiumoxyd,  auf  dafs  ich 
bei  dem  Salpetersäuren  Caesiumoxyd  zurückkommen  werde. 
Das  salpetersaure  Rubidiumsalz  ist  wasserfrei,  hält  aber 
wie  Salpeter  Decrepitationswasser  in  den  Höhlungen  seiner 
^  Krystalle  eingeschlossen ;  beim  Erhitzen  zerknistert  es  daher 
stark;  bei  angehender  Glühhitze  schmilzt  es  ohne  Zersez- 
zung  zu  einer  wasserhellen  Flüssigkeit,  die  strahlig.  krystal- 
lioisch  erstarrt,  bei  stärkerem  Erhitzen  verliert  es  Sauerstoff 
und  geht  in  salpetrigsaures  Salz  über,  das  mit  ätzendem 
Rubidiumoxyd  gemengt  ist  und  daher  das  Platin  stark  an- 
greift   In  der  Flamme ,  am  Platindraht  verflüchtigt  es  sich 

1)  Dieter  Winkel  diente  ab  Berechnung  de*  AxenverhältniMes, 
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ohne  Rückstand,  Im  Wasser  ist  es  viel  löslicher  als  Sal- 
peter. 100  Tbeile  Wasser  lösen  bei  0<>  C.  20,1,  bei  lO«*  C. 
435  Theile.  Von  Salpeter  werden  bei  denselben  Tempe- 
raturen nur  13,3  und  20,4  Theile  gelöst. 

2,3543  Grm.  des  Salzes  gaben  mit  Schwefelsäure  zer- 
setzt 2,1306  Grm.  schwefelsaures  Rubidiumoxyd.  Es  be- 
steht daher  aus: 

Berechnet.      GefuDden. 

RbOs  93,36        63,35        63,36 

NO,  =  54,00        36,65        36,64 

147,36       100,00      100,00. 

f*     Schwefelsaures  Rubidiaraoxjd. 

•  •  •  • 

Das  saure  Salz,  RbS^,  schmilzt  wie  das  entsprechende 
Kalisalz  in  angehender  Glühhitze,  verliert  stärker  erhitzt 
unter  Aufschäumen  die  Hälfte  seiner  Schwefelsäure  und 
hinterläfst  einen  festen  Rückstand,  der  in  der  Weifsglüh- 
hitze schmelzbar  ist.  Aus  wässeriger  Lösung  schiefst  das 
neutrale  Salz  beim  langsamen  Verdampfen  leicht  in  schönen, 
grofsen,  harten,  glasglänzenden  Krjstallen  an,  die  einem 
rhombischen  Sjstem  angehören,  mit  dem  Axenverhältnifs 
von  a\h\C'=i  0,5723  :  1 : 0,7522,  dem  ein  Rhombenöctaeder 
mit  Mittelkanten  von  113^  6'  und  Polkanten  von  13P  6' 
und  87**  8'  zukommt.  Die  Taf.  V,  Fig.  2,  gezeichneten  Kry- 
stalle  zeigen  folgende  Flächen: 

P.aDP2. 


Gefunden. 

Berechnet. 

0  —  0 

131»     6' 

0  —  Ol 

113»     6' 

9  —  0 

130»  36' 

130  42 

8  —  S, 

112    43 

112  46. 

Das  Salz  ist  daher  mit  dem  schwefelsauren  Kali  isomorph, 
welches  nach  Mitscherlich  folgendes  Axenyerhältnifs  be- 
sitzt : 

a:  6  :c  =  0,5727: 1:0,7464. 
Es  ist  wasserfrei,  völlig  luftbeständig,  von  eigenthümlichem» 
an  den  des  schwefelsauren  Kali's  erinnernden  Geschmack 
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Erbitzea  decrepitirt  es  und  verliert  seine  Ihirobsicb-' 
tlgki^t.  Am  Plaiindraht  in  der  Flamme  veriltichligt  es  sich 
vollständig.  100  Theile  Wasser  lösen  davon  bei  +  70^  C. 
42,4  Theile  auf.  Von  schwefelsaurem  Kali  werden  unter 
denselben  Verhältnissen  nur  9,58  Theile  gelöst. 

1,0098  Grm.  des  Salzes  gaben  0,8872  Grm.  schwefelsau- 
ren Barjt.     Es  besteht  daher  aus 

RerechDet:       Gefunden: 

RbO     93,36         70,01         69,86 

SO3      40,00         29,99         30,14 

133,36       100,00       100,00. 

Mit   schwefelsaurer  Thonerde   verbindet   sich   das   Salz 

zu  Rubidiumalaun,  RbS+AlS3+24H,  welcher  ausneh- 
mend leicht  in  grofsen,  glänzenden,  durchsichtigen  Kristal- 
len anschiefst,  die  dem  regulären  System  angehören.  Aufser 
den  vorherrschenden  Flächen  0  treten  noch  cd  0  und  od  0  od 
auf.  Die  Krystalle  sind  luftbeständig  und  verhalten  sich 
im  Uebrigen  dem  Kalialaun  durchaus  ähnlich. 

Mit  den  schwefelsauren  Salzen  des  Nickeloxydols,  Ko- 
baltoxyduls, der  Magnesia  etc.  tritt  das  schwefelsaure  Ru- 
bidiumoxyd ebenfalls  zu  Doppelsalzen  zusammen,   die  der 

ausgezeichneten  Gruppe  des  Typus  KaS  +  Ni S  + Hg  ange- 
hören und  mit  den  entsprechenden  Kalidoppelsalzen  isomorph 
sind.  Diese  Rubidiumdoppelsalze  sind  schwerer  löslich  als 
schwefelsaures  Rubidiumoxyd  und  können  leicht  in  gro- 
fsen, 'schön  ausgebildeten  Krystallen  erhalten  werden.  Sie  zei- 
gen vorzugsweise  die  Flächen  cc P .OP.+P .  P(j>.+2Pqd. 

k,     Chlorrubidium. 

Die  Verbindung  kryslallisirt  aus  ihrer  wässerigen  Lö- 
sung, beim  schnellen  Abdampfen  oder  Abkühlen  sehr  un- 
deutlich: erst  bei  sehr  langsamer  Verdunstung  bilden  sich 
glasglSnzende ,  leicht  zerdrückbare  Würfel.  Aufser  den 
Würfelfiächien  od  0  od  waren  keine  anderen  Combinationen 
KU  beobachten«  An  der  Luft  sind  die  Krystalle  beständig; 
beim  Erhitzen  decrepitiren  sie;   stärker  erhitzt  schmelzen 
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sie  in  eben  beginnender  Glfihbitze;  in  der  Flamme  am  Pla- 
tindraht verdampfen  sie  rasch*  und  Tollstindig.  100  Theile 
Wasser  lösen  bei  +  l<>  C.  76,38  Theile,  bei  +  7^  C.  82,8» 
Tbeile  des  Salzes.  Von  Chlorkalium  werden  unter  den- 
selben Verhältnissen  29,47  und  31,12  Theile  geldst. 

0,9740  Grm.  gaben  l,l(y41  Grm.  Chlorsilber.  Das  Salz 
besteht  daher  aus 

fierechnet.      Gefanden. 

Rb  =  85,36        70,65        70,30 

Cl  =35,46        29,35        29,70 

120,82   100,00   100,00 

t.     GhlorpUtinrnbidmin. 

Rubidiumlösungen  werden  durch  Platinchlorid  gefllUt 
Der  Niederschlag  ist  hellgelb,  setzt  sieh  beim  Kochen  leicht 
als  feines  schweres  Pulver  ab,  welches  unter  dem  Mikro- 
skop betrachtet  aus  kleinen,  glänzenden,  honiggelben  durch- 
sichtigen regulären  Octaedern  besteht.  Die  Verbindung  ist 
in  Alkohol  gar  nicht,  und  in  Wasser  viel  schwieriger  lös- 
lich als  Cihlorplatinkalium.  Von  100  Theilen  Wasser  wer- 
den gelöst 

bei 


M 


i   o»,oc. 

0,193  Theile 

13  ,5 

0,135 

48  ,0 

0,195 

60  ,0 

0,263 

100  ,0 

0,641. 

Diese  Bestimmungen  sind  Mittelzahlen  aus  mehreren 
Versuchen  von  solcher  Uebereinstimmung,  dafs  man  das 
bei  den  mitgetheilten  Zahlen  in  der  Nähe  von  14"  C.  sich 
ergebende  Löslichkeitsmtnimum  als  sicher  betrachten  kann. 
Dasselbe  sprteht  dafür,  dafs  das  Salz  bei  niederen  Tem- 
peraturen mit  einem  Wassergehalt  krysfallisirt.  Das  Chlor- 
plafin  in  dem  Salze  verliert  in  einem  Strome  Wasserstoff 
theilweise  schon  in  der  Kälte,  beim  Erhitzen  aber  leicht 
und  vollständig  sein  Chlor  unter  Zurücklassung  von  Platin 
und  Chlorrubidium.  Um  die  Analyse  auszuführen,  wurden 
1,9398  Grm.  des  mit  reinem  Platincklorid  bereiteten,  bei 
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150*^  getrockaeten  Saltes  in  eiDetn  Strome  Wasserstoff  er* 
kitxt,  wobei  eine  GewtchtsabDahnie  von  0,4850  Grm.  statt- 
fand. Das  durch  Wasser  aus  dem  Rüdistaod  eztrafairte 
Cblorrubidiam  wog  0,7891  Grm.  und  gab  0,9252  Grm.  Chlor- 
silber. Das  abgeschiedene  Platin  wog  0,6620  Grm.  Die 
Zusammensetzung  des  Salzes  ist  daher: 

Chlorplatin  j  ^^^  ^^^^ 

Chlorrubidium     j  -^,    oc\z? 

<  1^1    oD,4o 


Berechnet. 

Gefiii<ien. 

34,08 

34,13 

24^» 

25,00 

29,35 

28,88 

12,19 

11,79 

290,84  100,00  100,00. 
Die  etwas  erhebliche  Abweichung  der  gefundenen  Zah* 
len  von  den  berechneten  hat  ihren  Grund  in  dem  Umstände, 
dafs  die  Wasserstoffreduction  in  einem  Tiegel  mit  durch- 
bohrten Deckel  vorgenommen  und  dabei  eine  kleine  Menge 
Chlorrubidium  mit  verflüchtigt  wurde. 

3u    Verbreitung  y  Darstellang  und  Atomgewicht  der  CaesittiB- 

verbindungeii. 

Wir  haben  dieses  Metall  bisher  nie  anders  als  gemein- 
schaftlich mit  Natrium,  Kalium,  Lithium  und  Rubidium  in 
der  Natur  angetroffen.  In  reichlichster  Menge  findet  es 
sich  in  der  Mutterlauge  der  Dürkheimer  Soolquellen,  welche 
zur  Gewinnung  des  Materials  gedient  haben,  mit  dem  die 
nachstehende  Untersuchung  ausgeführt  ist. 

Um  einen  Weg  zur  Abscheidung  der  reinen  Caesium- 
Verbindungen  aufzufinden,  boten  folgende  Beobachtungen 
denitrsten  Anhaltspunkt  dar: 

Entfernt  man  nadi  den  üblichen  Methoden  die  alkali- 
schen £rden  aus  der  Mutterlauge  des  Dürkheimer  Sool- 
wassers,  so  dafs  in  der  von  Ammoniaksalzen  durch  Glü- 
hen befreiten  Salzmasse  nur  noch  die  der  Alkaliengruppe 
angehörenden  Basen  vorhanden  sind,  und  fällt  man  die 
Lösung  der  so  erhaltenen  Salzmasse  durch  Platinchlorid,  so 
erh&lt  man  einen  gelben,  kristallinischen  Niederschlag,  der  im 
Spectralapparat  die  intensivste  Reaction  auf  Kali,  aber  noch 

Po^^endoiiPs  ^nnal.  Bd.  GXIIl.  23 
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keine  Spur  der  Uauen  CaMMiB^iiicQ  zeigt.  Wird  dev  Pla- 
tiDniederachlag  Si^aial  mit  wenig  Wasser  au8gek<9dity  «o 
xeigen  sich  die  AuskocbuugeD  wie  bei  der  Darstellung  der 
Rubidiumverbindiingen  imiuer  weniger  gelb  gefilrbt.  PrQft 
Bian  den  Niederschlag  zwiscbendorch  im  Spectralapparate» 
so  werden  die  Linien  Kaa  Kaß  schwächer  und  acfawädiet, 
während  allmählich  die  blauen  Caesiumliuien  auf  dem  er- 
blassenden Theile  des  coniinuirlicfaen  Kalispectrums  zum 
Vorschein. kommen.  Das  Cfalorplatincaesium  ist  daher  wie 
das  Cblorplatinrubidium  schwerer  in  Wasser  löslich,  als  das 
Chlorplatinkalium.  Obgleich  das  zn  diesem  unseren  ersten 
Versuche  aus  50Grm.  Mutterlauge  dargestellte  unreine  Chlor- 
platineaesiufli  nicht  einmal  1,2  MiUigrm,  betrug,  se  haben  wir 
doch,  auf  die  Schärfe  und  Sicherheit  der  Spectralreactio- 
nen  gestützt,  keinen  Anstand  genommen,  sogleich  eine 
Darstellung  im  Grofsen  zu  versuchen,  bei  welcher  240  Ki- 
logramm Mutterlauge,  die  aus  44200  Kilogrm.  Soolwasser 
erhalten  war,  verwendet  wurden.  Die  Möglichkeit,  aus 
einer  so  grofsen  Meng«  Rohmaterials  die  zur  folgenden  Un- 
tersuchung verwandten  Caesiumpräparate  darstellen  zu  kön- 
nen, verdanken  wir  der  freundschaftlichen  Zuvorkommen- 
heit des  Hrn.  Dr.  Gundelach,  durch  dessen  Vermittelung 
die  erste  Verarbeitung  des  Rohmaterials  in  einer  Sodafa- 
bfik  auf  folgende  Weise  geschah: 

Die  Mutterlauge  wurde  in  einem  Sulfatofen  mit  Schwe- 
felsäure behandelt  und  das  erhaltene  schwefelsaure  Salz  mit 
Wasser,  dem  etwas  Aetzkalk  zugesetzt  war,  längere  Zeit 
gekocht.  Nach  Entfernung  des  Kalks  aus  der  wässerigen 
Lösung  durch  Kleesalz  wurde  die  Schwefelsäure  durch  saU 
petersauren  Baryt  zum  gröfsten  Theile  ausgefällt  und  die 
letzten  Antheile  derselben  mit  der  noch  in  Lösung  vorhan* 
denen  Magnesia  durch  Barythjrdrat  niedergeschlagen.  Die 
abfiltrirte,  darauf  mit  Salpetersäure  neutralisirte  Flüssigkeit 
gab  beim  Abdampfen  eine  Salzmasse,  die  im  hiesigen  La- 
boratorium weiter  verarbeitet  wurde. 

Dieselbe  hinterliefs,  mit  starkem  Alkohol  extrabirt,  einen 
an  Caesiumsalz  noch  ziemlich  reichen,  6,5  Kilogrm.  wie- 


genden  Rückstand,  desseo  weitere  Behandlung  unter  der 
Bezeichnung  Rückstand  I.  unten  angegel>en  werden  wird. 

Die  alkohoKsche  Lösung  wurde  mit  einer  concentrirten 
wässerigen  Lüsung  von  koMensaurem  Ammoniak  vom  gr^fe- 
ten  Theile  ihres  ythiongebaltes  befreit,  nach  Entfernung 
des  Lithionniedersehlags  in  einem  eisernen  Gefäfs  einge- 
dampft und  bis  zur  völligen  Vertreibung  der  Ammoniak- 
salze  erhitzt.  Die  ammoniakfreie,  mit  viel  Eisenoxyd  ge- 
mengte, braune  Masse  gab  eine  wässerige  Lösung,  die  zu 
einer  trockenen  Salzmasse  abgedampft  wurde.  Diese  Salz- 
masse hinterliefs  beim  Extrahiren  einen  Rückstand  H,  auf 
dessen  weitere  Behandlung  wir  gleich  zurückkommen  werden. 

Der  Alkoholextract  gab  mit  Piatinchlorid  versetzt  einen 
gelben  Niederschlag,  welcher  nach  dem  Auswaschen  mit 
Wasser  8,5134  Grm.  wog.  Dieser  Niederschlag,  welcher 
beim  Auskochen  mit  Wasser  seine  Zusammensetzung  schon 
nicht  mehr  änderte,  zeigte  im  Spectralapparat  die  Caesium- 
und  Rubidium -Linien  auf  das  Intensivste.  Er  bestand  da- 
her fast  nur  noch  aus  einem  Gemenge  von  Chlorplatinrubi- 
dium und  Chlorplatincaesium. 

Bei  der  Reduction  in  einem  Strome  Wasserstoff  verlo- 
ren obige  8,5134  Grm.  =  A  1,8719  Grm.  =  B  an  Gewicht. 
Der  Rückstand  enthielt  reines  Platin  und  neutral  reagiren- 
des  Chlorcaesium  und  Chlorrubidium.  Bezeichnet  man  die 
Menge  des  Chlorplatinrubidiums  mit  x^  die  des  Chlorpla- 
tincaesiums  *)  mit  y,  so  ist 

x  +  y  =  A 


PH-Rb-f-3CI      ^  Pt-hCt-f-3Cl 

woraus  sich  ergiebt 

iB  :s:  35,4975  B   —    7,6^588  A 
y=    8,6559  ii    —35,4975    B. 
Substftuirt  man  die  Werthe  von  Ä  und  B  in  die  Formel, 
so    ergiebt    sich    folgende    Zusammensetzung    des   Nieder- 
schlags : 

1)  Das    Atomgewicht   des  Ca   ist   hier   nach  weiter  uoteD    mitsatheileDden 
Versuchen  zu  123,35  aDgeooinmeD. 

23* 
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CUorplatiDcaeMuai       1,2701 
Chlorplatinrubidiuiii      7,2433 

8,5134. 
Die  mil  dein  Platiiiehlorid  verbundeneD  Chloralkalien  be- 
stehen daher  io  100  Theilen  aus 

CUorcaesiiun        16,93 
Chlorrubidium     83,07 

100,00. 
Der  Rüeksiand  II  der  zweiten  Alkoholextraction  gab  iu 
Wasser  gelöst  und  mit  Platinchlorid  verseilt  einen  gelben 
Niederschlag,  der  nach  10  bis  12n)aligeni  Auskochen  mit 
Wasser  noch  23  Grm.  wog.  13,83  Grm.  :=:  Ä  desselben 
verloren  beim  Glühen  in  einem  Wasserstoffstrom  3^182  Grm. 
;=  £  an  Gewicht.  Die  erhaltene  Gesammtmenge  von  23  Grm. 
bestand  daher  aus 

Chlorplatincaesium     II976  Grm. 
Chlorplatinrubium      1 1^24     » 

2pÖ 
Die  in  dem  Niederschlage  enthaltenen  Chloralkalien  enthiel- 
ten daher  in  100  Theilen: 

Chlorcaesium  54,89  Grm. 

Chlorrubidium  45, 11     • 

100,00. 
Der  Rückstand  I  wog  S,5  Kilogrm.  und  bestand  zum 
gröCsten  Theile  aus  Chlorkalium  und  Chlornatrium.  Um 
das  darin  noch  enthaltene  Caesium  zu  gewinnen,  löst  mau 
denselben  in  Wasser  und  fällt  die  kochende  Lösung  mit 
einer  Menge  Platinchlorid^  die  nur  8  bis  10  Tausendtel  von 
dem  angewandten  Rückstand  zu  betragen  braucht.  Indem 
man  den  nur  durch  Abgiefsen  der  überstehenden  Flüssigkeit 
getrennten  Platinniederschlag  15  bis  20mal  mit  Wasser  aus- 
kocht und  die  anfangs  sehr  gelben,  später  nur  noch  schwach 
ge&rbten  Auskochungen  der  ursprünglichen  Lösung  wieder 
hinzufügt)  erhält  man  einen  zweiten  Platinniederschlag  aus 
dieser  letzteren,  der  eben  so  wie-  der  erste  behandelt  wird* 
Hat  man  diese  Operation  so  lange  wiederholt,  bis  die  Pla- 
tinniederschläge beim  Auskochen  keinen  hellgelben,  schwer 
löslichen  Rückstand  mehr  hinterlassen  ^  so  werden  sämmt- 
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liehe  dareh  Auskochen  gereinigte  PftHangen  nach  der  Re- 
dacfioD  durch  Wasserstoff  mit  Wasser  extrahirt.  Die  wäfs- 
rige  Lösung  enthält  dann  ein  Gemenge  von  Chiorrubidium 
mit  Chlorcaesium. 

Auf  diese  Wejse  behandelt  gab  ein  Kilogramm  des 
Rückstandes  1,0348  6rm.  eines  solchen  Geraenges  von  Chlor- 
caesium und  Chiorrubidium,  aus  welchem  durch  Fällen  mit 
salpetersaurem  Silberoxyd  1,1404  Grm.  Chlorsilber  erhalten 
wurden. 

Bezeichnet  man  mit  A^  das  Gemenge  von  Xi  Chlorru- 
bidium und  y^  Chlorcaesium,  mit  B^  das  Gewicht  des  aus 
A^  erhaltenen  Chlorsilbers,  so  ergiebt  sich  Xi  und  jfj  aus 
den  Gleichungen 

x^  =  3,50963  B,  —  3,16906  Ä^ 
y,  =  4,16906  A .  —  3,50963  B, 
Mit  Hülfe  derselben  und  der  Werthe  von  A  |  und  B^  fin- 
det man,  dafs  in  dem  gesammten,  6,5  Kilogramm  wiegenden 
Rückstand  I  enthalten  sind: 

Chlorcaesium        2,0267  Grm. 
Chiorrubidium      4,6995     » 

6,7262  Grm. 

Diefs  entspricht  in  100  Theilen  der  Zusammensetzung 

Chlorcaesium        30,13 
Chlorrubidium      69,87 

100,00~ 

Fafst  man  alle  diese  Versuche  zusammen,  so  ergiebt  sich, 
dafs  aus  der  Mutterlauge  von  44200  Kilogramm  Oürkheimer 
Soolwasser  im  Ganzen  erhalten  wurden 

9,237  Grm.  Chlorrubidium 
7,272    »       Chlorcaesium. 

Diese  Bestimmungen  können  natürlich  nicht  auf  Genauig- 
keit Anspruch  machen.  Die  gefundenen  Zahlen  sind  aber 
immerhin  genau  genug,  um  den  approximativen  Werth  der 
Rubidium-  und  Caesium  -  Mengen  auszudrücken,  die  im 
Dürkheimer  Soolwasser  enthalten  sind.  Mit  Zugrundele- 
gung derselben  ergiebt  sich  nach  einer  im  hiesigen  Labo- 
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ratoriiu»  ausgefttbrten  Analyse  folgemfe  Zusammaasetzang 
dieses  merkwürdigen  Mineralwassers  in  taasead  Theilen: 
Zweiiaeb  kohlensaurer  Kalk     •     •     •     •    0,28350 
Zweifach  kohlensaure  Magnesia    .     .     .    0,01460 
Zweifach  kohlensaures  Eisenoxydul  .     .    0,00810 
Zweifach  kohlensaures  Manganoxydol  .       Spur 

Chlorcaldum 8,03100 

Chlonnagnesium  0,39870 

Chlorstrontium 0,00810 

Schwefelsaurer  Strontian 0,0195C^ 

Chlornatrium 12,71000 

Chlorkalium 0,09660 

Bromkalium 0,02^^0 

Chlorlithium 0,03910 

Chlorrubidium .    0,00021 

Cblorcaesium 0,00017 

Thonerde       0,00020 

Kieselerde 0,00040 

Freie  Kohlensäure 1,64300 

Stickstoff 0,00460 

Schwefelwasserstoff Spur 

Spuren  von  ^ phosphorsauren  Salzen  •  •  0,0000 
Spuren  von  Ammoniaksalzen  ....  0,0000 
Spuren  von  unbestimmbaren  organischen 

Stoffen 0,0000 

18,28028. 
Die  bei  dem  Salinenbetrieb  in  Dtirkheim  erhaltene,  von 
uns  benutzte  Mutterlauge,  welche  als  Material  zu  Soolbä- 
dern  in  den  Handel  ^kommt,  enthält  die  neuen  Chlorme- 
talle schon  in  einer  concentrirteren  Form.  Dieselbe  ent- 
hält in  1000  Theilen: 

Chlorcalciom 296,90 

Chlonnagnesium 41,34 

Chlorstrontium 8,00 

Schwefelsaure  Strontianerde       ....        0,20 
Chlomatrium 20,98 
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CU€»4i«It«ai 1«,13 

Bromkaiiiim 2,17 

Cliiorlithiiim 11,09 

Gblorcaesium 0^03 

Chtorrubidiaui 0^04 

Die  Matterlaugen  der  Soolquelleo  von  Kreuinaeb,  Kis- 
singen und  Nauheim  zeigten  ebenfalls  bedeutende  Spuren 
von  Rubidium-  und  Caesiumverbindungen,  wie  die  nach- 
stehenden im  hiesigen  Laboratorium  ausgeführten  Analysen 
zeigen. 

SoohDtttterlauge  von  Kissingen  in  1000  Theilen: 

Chlormagnesium 189,59 

Schwefelsaure  Magnesia 36,01 

Chlornatrium 41,37 

Chlorkalium 18,72 

Bromkalium 10,62 

Chlorlithium 12,85 

Chlorcaesium Spur 

Chlorrabidium      .     .' Spur 

309,16. 
Soolmutterlauge   von   Tbeodorsball   bei    Kreuznach    in 
1000  Theilen: 

Chlorcalcium 332,39 

Chlormagnesium 32,45 

Chlorstrontium 2,86 

Chlornatrium •     .     •     .  3,44 

Chlorkalium 17,12 

Bromkalium 6,89 

lodkalium .  0,08 

Chlorlithium 14,53 

Chlorcaesium bedeutende  Spur 

Chlörrubidium Spur 

"409,767 
Das  Salz,   welches  aus  dieser  Mutterlauge  auskrjstalli- 
sirt,  seheint  von  Cacsium  und  Rubidium  frei  zu  seyn.  Das- 
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selbe  ist  seines  grofsen  Chlorstronliiuiigehahes  wegAo  inerk- 
würdig.  Hr.  Sieb  er,  der  es  im  hiesigst  -  LalHNratorium 
anaijsirt  hat,  fand  folgende  Zusammeusetzuog  in  100#  Tb. 

Chlorcalcium &4y28 

Chlormagnesium 2»7S 

ChlorstroDtium 11,19 

Chloroatrium 2,01 

Chlorkalium 7,96 

Wasser 21,78 

100,110. 
Es  scheint  nach  diesen  Analysen,  als  ob  das  Caesiom 
und  Rubidium  ein  in  den  Soolquelleu  ziemlich  aligemein 
verbreiteter  Körper  sej.  Aber  auch  in  Quellen,  welche 
dem  nicht  alkalischen  sdizarmen  salinischen  Thennalwassern 
zuzuzählen  sind,  findet  es  sich  in  nachweisbaren  Mengen. 
Namentlich  haben  wir  es  in  der  Thermalqirelie  Ungemach 
in  Baden -Baden  und  in  der  Höllenquelle  daselbst  in  ver- 
hältnifsmäfsig  nicht  unerheblicher  Menge  nadbweisen  k<>nneu. 
Die  Ungemachquelle  enthält  nach  einer  im  hiesigen 
Laboratorium  ausgeführten  Analyse  in  10000  Theilen 
Wasser: 

Zweifach  kohlensauren  Kalk  ....  1,475 
Zweifach  kohlensaure  Magnesia  .  .  •  0,712 
Zweifach  kohlensaures  Eisenoxydul  .  .  0,010 
Zweifach  kohlensaures  Manganoxydul  .         Spur 

Schwefelsauren  Kalk 2,202 

Schwefelsauren  Strontian  .....  0,023 
Schwefelsauren  Baryt      ....       geringe  Spur 

Chlorcalcium 0,463 

Chlormagnesium 0,126 

Chlornatrium 20,834 

Chlorkalium       ,    .     .         1,518 

Bromkalium Spur 

Chlorlithium       0,451 

Chlorrubidium 0,013 

Chlorcaesium Spur 
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Kieselerde 1,230 

Tho&erde 0,001 

Salpetersäare  an  Basen  gebonden     .     .  0,030 

Atmncmiak  an  Basen  gebunden     .     •     •  0,008 

Arseoikstare  an  Basen  gebunden      .     .  Spur 

PhöspborsSure  an  Basen  gebunden  .  Spur 
Kupferoxjd  an  Säuren  gebunden       geringe  Spur 

Unbestimmbare  organische  Substanzen  .  Spur 

Freie  Kohlensäure       .'...,..  0,456 


29,552. 

Auch  in  dem  Wasser  des  Kocbbrunnens  zu  Wiesbaden 
und  des  neoerbohrten  Sprudels  zu  Soden  bei  Frankfurt 
finden  sich  neben  Lithion  -  und  Strontiansalzen  sowohl  Cae- 
«ium*  als  Rubidiumverbindungen ,  die  sich  schon  in  der 
Mutterlauge  von  6  bis  8  Litre  Wasser  leicht  durch  Spec- 
tralanalyse  im  Platinniederschlag  nach  dem  Auskochen  des- 
selben mit  Wasser  nachweisen  lassen.  In  der  Asche  von 
Ijand-  und  Seepflanzen,  im  Chilisalpeter  und  anderen  im 
Handel  vorkommenden  Alkaliverbindungen  haben  wir  bei 
Untersuchung  kleinerer  Mengen  weder  Caesium  noch  Ru- 
bidium auffinden  können. 

Nach  diesen  Betrachtungen  fiber  das  Vorkommen  und 
die  Verbreitung  des  Caesiums  wenden  wir  uns  zu  Vier  Tren- 
nungsmethode, durch  welche  die  Verbindungen  desselben 
rein  erhalten  werden  können.  Wenn,  wie  fast  immer,  Ka- 
lium, Rubidium  und  Caesium  neben  Natrium  und  Lithium 
vorhanden  sind,  so  lassen  sich  zunächst  die  drei  ersteren 
leicht  von  den  beiden  letzteren  durch  Platinchlorid  trennen. 
Aus  den  gefällten  drei  Platiudoppelchloriden  entfernt  man, 
wie  schon  oben  erörtert  ist,  das  Chlorplatinkalium  leicht 
dadurch,  dafs  man  die  Doppelsalze  gegen  zwanzigmal  hin- 
tereinander jedesmal  mit  wenig  Wasser  auskocht,  wobei 
das  leichtlösliche  Kalisalz  schon  zum  gröfsten  Theile  aus- 
gezogen wird.  Die  jetzt  nur  noch  wenig  Kali  enthaltenden 
Platinverbindungen  werden  in  einem  Wasserstoff  ströme  in 
kaum  l^egiunender  Glöhhitze,  bei  weldier  das  Chlorcaesium 
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und  ChlcNTubidiuin  noch  nicht  schmilzt,  redtHsirt»  Stell*  laugt 
die  Chlormetalle  aus  und  löst  dieselben  in  ung^übr  der 
70  fachen  Menge  Wasser  auf.  Yon  dem  rtidutündigeD, 
wieder  in  Platinchlorid  verwandelten  Platin  bereitet  man 
,eine  Lösung  von  ungefähr  glekber  Verdteniuigy  erhitzt 
beide  zum  Kochen  und  vermischt  sie  Hat  aidi  d^  nach 
einigen  Augenblicken  entstehende  Niederschlag  beim  Ab- 
kühlen der  Flüssigkeit  hinlänglidi  vermehrt,  so  wird  er 
abfiltrirt,  getrocknet  und  so  lange  in  der  eben  beschrie- 
benen Weise  von  neuem  behandelt,  bis  eine  Probe  davon 
im  Spectralapparate  die  Linie  Kaa  nicht  oder  kaum  mehr 
zeigt.  Der  Niederschlag  besteht  |etzt  nor  noch  aus  CUor- 
rubidium  und  Chlorcaesium  Zur  Entfemung  des  ersler^i 
benutzt  man  die  Löslichkeit  lies  kohlensauren  Caestumoxjcb 
in  absolutem  Alkohol,  welche  dem  kohlensauren  RoIndittBi- 
oxyd  abgeht. 

Die  Trennung  des  Caesiums  gelingt  ind^sssen  durch 
wiederholte  Extraction  der  kohlensauren  Salze  mit  absolu- 
tem Alkohol  nur  schwierig,  da  beide  ein  in  Alkohol  nicht 
ganz  unlösliches  Doppelsalz  zu  bilden  scheinenr  Wir  ha- 
ben  e$  daher  vorgezogen,  die  schwefelsauren  Basen  mft 
Barjtwasser  ätzend  zu  machen  und  nur  ungefähr  den  fünf- 
ten Theil  derselben  durch  Eindampfen  mit  kohlensaurem 
Ammoniak  in  einer  Silberschaale  in  kohlensaures  Salz  zu 
verwandeln.  Alkohol  zieht  dann  aus  einem  solchen  Ge- 
menge das  ätzende  Caesiumoxjd  unter  Zurückla^sung  von 
caesiumhaltigem  kohlensauren  Rubidiumoxjd  aus.  Wieder- 
holt man  diese  Trennung  fünf-  bis  sechsmal,  indem  man 
jedesmal  zur  Lösung  möglichst  wenig  Alkohol  anwendet, 
so  erhält  man  das  Caesiumoxydhydrat  frei  von  Rubidtttm- 
oxjrdhydrat,  wie  man  sich  leicht  durch  Beobachtungen  im 
Spectralapparat  überzeugen  kann.  Es  braucht  kaum  er- 
wähnt zu  werden,  dafs  die  zahlreichen  Rückstände,  welche 
man  im  Verlaufe  der  Darstellung  erhält,  gleich  den  ur- 
sprünglichen Substanzen  verarbeitet  werden  müssen  und 
dafs  das  bei  der  Darstellung  benutzte  Platin  ohne  erhebli- 
chen Verlust  leicht  wiedergewonnen  werden  kann« 
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Zur  vorlftnfigeD  Beslimmiiiaiif;  des  Atomgewichts  des 
Caesiuois  dienleo  folgende  Versucbe:  Aus  dem  durch  Aus- 
kochen inöf^ichst  Ton  Kali  befreiten  Gemenge  von  Chlor- 
platinrubidtum  und  Chlorplatincaesium  wurde  nach  der  eben 
beschriebenen  Scbeidungsroetbode  das  Chlorcaesium  getrennt 
und  das  Chlor  darin  als  Chlorsilber  bestimmt. 
0,5219  Grm.  gaben  0,4995  Gnn.  Chlorsilber. 
Die  geschiedene  Substanz  wurde  xum  zweiten  Male  der- 
selben Scheidung  unterworfen« 

1,7690  Grm.  gaben  jetzt  1,6518  Grm.  Cblorsilber. 
Bei  der  zum  dritten  Male  wiederholten  Scheidung  wurde 
eine  Substanz  erhalten,  von  welcher  0,3727  Grm.  0,3402 
Grm.  Chlorsilber  gaben. 

Nach  der  zum  Yierten  Male  wiederholten  Scheidung  ga- 
ben 1,3860  Grm.  der  Chlorverbindung  1,2518  Grm.  Chlor 
Silber. 

1,0124  Grm.  der  zum  fünften  Male  geschiedenen  Sub- 
stanz gaben  0,9144  Grm.  Cblorsilber. 

Nach  der  sechsten  Scheidung  endlich  wurden  aus  0,4572 
Grm.  Substanz  0,4126  Grm.  Chlorsilber  erhalten. 

100  Theile  der  untersuchten  Substanz  gaben  daher: 
nach  der  ersten  Reinigung  95,708  Cblorsilber, 
»       »     zweiten       >»         93,486  » 

»       »     dritten         »         91,280  » 

»     vierten         »         90,318  » 

»     fünften        »         90,320 
»     sechsten       »         90,245  » 

Man  siebt  aus  diesen  Zahlen,  dais  nach  viermaliger  Be- 
handlung der  Salzmasse  mit  Alkohol  ein  Salz  erbalten  wird, 
welches  bei  fortgesetzter  gleicher  Behandlung  constante  Zu- 
sammensetzung zeigt.  Berechnet  man  daher  aus  den  letzten 
drei  Versuchen  das  Atomgewicht  des  Caesiums,  so  erbJllt 
man  für  dasselbe 

123,31 
123,31 
123,44 
Mittel  123,35; 


n 

M 

» 
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Da  viele  Rubidictm-  und  Ca^dämMftze  iDit  KaHsIklzeii 
isomorph  sind,  so  darf  die  Zahl  123,35  nicht  aU  ein  MnttK 
plum  oder  SnbtnultipluiD  des  Caesiciniatonis  betrachtet  w«r* 
den.  Das  neue  Metall  besitzt  daher  merkwürdigerweise 
nächst  dem  Golde  und  lod  das  gröfste  Atomgewicht  unter 
allen  einfachen  Körpern. 

4.     Metallisches  Oaesidm  und  eiiüge  seiner  Terbio^ungen. 

a,     Gaesiunometall. 

Behandelt  man  geschmolzenes  Chlorcaesium  im  Kreise 
einer  kräftigen  Kohlenzinkbatterie,  so  zeigen  sich  ganz  die- 
selben Erscheinungen  wie  bei  Chlorkalium  und  Cblorru- 
bidium. 

Das  Caesiumamalgam  dagegen  erzeugt  sidi  in  einer  wäfs- 
rigeu  Lösung  des  Chlorids  unter  den  beim  Rubidium  ange- 
gebenen Umständen  etwas  schwieriger.  In  fester  krjstalli- 
nischer  Gestalt  kann  es  nur  durch  einen  sehr  kräftigen 
Strom  erhalten  werden.  Dasselbe  ist  in  dieser  Form  sä- 
berweifs  und  körnig  krjstallinisch.  Es  oxjdirt  sich  an  der 
Luft  viel  rascher  als  Rubidiumamalgam  und  zersetzt  das 
Wasser  sehr  leicht.  Gegen  Natrium -,  Kalium-  und  Rubi- 
bidiumamalgam  mit  Chlorkaliumlösung  als  Erregerflüssigkeit 
rerhält  es  sich  positiv  elektrisch.  Man  wird  daher  das  Cae- 
sium  als  den  elektropositivsten  der  fetzt  bekannten  einfa- 
chen Körper  betrachten  können. 

b.     Gaesiumoxjdhydral.        /v 

Das  Verhalten  des  geschmolzenen  Chlorcaesiums  im  Kreise 
der  Säule  läfst  kaum  einen  Zweifel,  dafs  das  Metall  wie 
das  Kalium  ein  Suboxyd  bildet.  Ob  es  sich  mit  Sauerstoff 
zu  einem  Superoxjd  verbindet,  was  bei  seiner  grofsen  Ana- 
logie mit  dem.  Kalium  sehr  wahrscheinlich  ist,  haben  wir 
noch  nicht  untersucht.  Das  Oxjdhjdrat,  welches  wie  die 
entsprechende  Rubidiumverbindung  dargestellt  war,  gleicht 
der  letzteren  in  allen  Stacken.  Es  enthält  ein  Atom  Wasser, 
welches  nicht  durch  Erhitzen  ausgetrieben  werden  kann, 
ist  in  hohem  Gerade  zerfliefslich,   erhitzt  sich  mit  Wasser 
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aof  diM  Heftigste,  uad  ist  miHdestens  so  Ka^isch  wie  Aetz- 
kali  oder  Rubidiumoxjdhjdrat.  In  Alkohol  löst  es  sich 
leicht  zu  einer  syrupdickea  Flüssigkeit. 

c.     Einfach  kohlensaures  GaesiamoKyd. 

Es  wird  wie  das  Rubidiumsalz  am  einfachsten  dadurch 
erhalten,  dafs  man  eine  kochende  Lösung  von  schwefelsau- 
rem Caesiumoxjd  mit  Barytwasser  zersetzt ,  die  ätzende 
Flüssigkeit  mit  kohiensaiirem  Ammoniak  zur  Trockenheit 
abdam]^  und  den  etwa  ausgeschiedenen  kohlensauren  Ba- 
ryt durdh  Filtration  trennt.  Die  syrupdicke  Lösung  des 
kohlensauren  Salzes  schiefst  in  undeutlichen  wasserhaltigen 
Krystallen  an,  die  an  der  Luft  sehr  schnell  zerfliefsen.  Die 
KrystaUe  schmelzen  beim  Erhitzen  leicht  in  ihrem  Krystall- 
wasser  und  hinterlassen  das  wasserfreie  Salz  als  eine  san- 
dige, zerreibliehe,  weifse  Mas^e,  die  mit  grofser  Begierde 
Wasser  aus  der  Luft  anzieht  und  dabei  zeriliefst.  Schon 
m  der  Rothglühhitze  schmilzt  das  wasserfreie  Salz,  ohne  in 
der  Weifsglühhitze 9  wo  es  zu  verdampfen  anfängt,  seine 
Kohlensäure  zu  verlieren.  In  der  Flamme  am  Piatindraht 
verflüchtigt  es  sich  leicht  und  vollständig.  Die  wässerige 
Lösung  reagirt  und  schmeckt  stark  alkalisch,  fühlt  sich  sei- 
fenartig  zwischen  den  Fingern  an  und  corrodirt  die  Haut, 
wenn  sie  längere  Zeit  damit  in  Berührung  bleibt.  Wasser, 
welches  nur  txffito  des  Salzes  enthält,  reagirt  noch  deutlich 
alkalisch  auf  geröthetes  Lackmuspapier.  Das  kohlensaure 
Caesiumoxyd  besitzt  die  für  ein  kohlensaures  Alkali  merk- 
würdige Eigenschaft,  sich  in  absolutem  Alkohol  zu  lösen. 
100  Theile  Alkohol  nehmen  bei  19 ""  C.  11,1  und  bei  dem 
Kochpunkt  de6  Alkohols  20,1  Theile  auf.  Das  Salz  kry- 
stallisirt  aus  der  alkoholische»  Lösung  bei  schneller  Abküh- 
lung in  kleinen  körnigen,  undeutlichen  Krystallen.  Bei 
langsamer  Abkühlung  und  Temperaturen  unter  0''  C.  sieht 
mau  bisweilen  in  einer  alkoholischen  Lösung,  welche  neben 
dem  kohlensauren  noch  viel  ätzendes  Caesiumoxyd  enthält, 
zolllange  blätterige  Nadeln  entstehen.  0,7921  Grm.  des  ge- 
schmolzenen Salzes  verloren  bei  Behandlung  mit  verdünnter 


Schwefeislhire  0^1120  Kobfeaskare.    Dm  Sds  bestebt  4»- 


^  her  ans : 

B«*«cknet. 

Gi&adMi. 

CsO 

131,35 

85,65 

85,86 

CO, 

22,00 

14,35 

14,14 

158,35      100,(M      100,(»0. 

d.     Zweifach  kohleosaure  GaMiurooiyd. 

Eine  Lösnng  von  einfach  koUensaurem  Caesiuaioxjd 
geht  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlenafture  schon  nach  ei- 
nigen Tagen  in  dieses  Salz  Aber.  Die  Lidsang  bildet^  wenn 
sie  in  der  Luft  über  Schwefelsäure  bei  gewöhnlicher  Tem» 
peratur  verdampft  wäre,  grofse,  undeutlich  ausgebildete,  ge- 
streifte, luftbeständige  Krjstalle,  die  einen  prismatischen  Ha- 
bitus zeigen,  nur  schwach  alkalisch  reagiren,  beim  Kochen 
in  wässeriger  Lösung  Kohlensäure  ausgeben  und  im  Aeu- 
fsern  von  dem  entsprechenden  Rubidiumsalze  nicht  zu  un- 
terscheiden sind.  0,8155  Grm.  geschmolzenes  einfach  koh- 
lensaures Caesinrooxyd  nahmen  nach  längerem  Verweilen 
in  einer  Kohlensäureatmosphäre  und  nachherigem  Trocknen 
Ober  Schwefelsäure  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatnr  um 
0,16l>6  Grm.  an  Gewicht  zu.  Die  Zusammensetzung  des 
Salzes  ist  daher: 


71,56 
28,44 


Berccbnct« 

CsO 

131,35 

71,25 

2CO, 

44,00 

23,87) 

HO 

9,00 

4,88  i 

184,35   100,00   100,00 

€.     Salpetersäure»  Gaesiumozyd« 

Das  Salz  enthält  kein  Krjstallwasser,  ist  luftbeständig 
und  schiefst  aus  seiner  wässerigen  Lösung  in  kleinen  glaa- 
glänzenden  Krystallen  an,  die  einen  prismatischen  Habitue 
zeigen  und  an  den  Prismenflächen  besser  als  an  den  Enden 
ausgebildet  zu  seyn  pflegen.  Die  Krjstalle,  welche  bei 
14^  C.  durch  langsame  Verdunstung  erhalten  waren,  ge« 
hören  dem  hexagonalen  Systeme  an  und  sind  mit  salpeter* 
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teuf  an  •  Rahiditimoxyd  Uofitorph.  Die  Griiadionii  ist  ein 
BtoniplM  Hexagowildodekaeder  mit  Polkanten  von  142^  56' 
uud  MittelkanteD  von  78^  58',  dem  das  Atomverhältnifs 

l:a3st:0J1348 
entspricht. 

Die  Flftch^iy  welcbe  beobachtet  werden  konnten^  Taf.  V 
Fig.  1,  sind  folgende: 

P .  OD  P .  P  2 .  OD  Fa .  0  P .  4  P 


f      f 

'i        Pt 

0       g 

GefiiddeD. 

Berechnet. 

p  —Pi 

149°  59' 

150»    0' 

Pt—P 

149   58 

150     0 

r  -p«) 

129   29 

r,—p, 

125   28 

125    30 

r  -^r, 

161    41 

161    28 

r       q 

172      0 

172    14 

r,^o 

144    39 

144    30. 

Betrachtet  man  die  angenommene  Grundform  als  ein 
Hexagonaldodekaeder  der  zweiten  Ordnung,  so  giebt  das 
derselben  entsprechende  Hexagonaldodekaeder  erster  Ord- 
nung bei  hemiedrtscher  Ausbildung  ein  Rhomboeder  mit 
Polkanten  von  106^  40'.  Durch  diese  Form  würde  das 
salpetersaure  Caesiumoxyd  und  also  auch  das  salpetersaure 
Rubidiumoxjd  mit  Kali-  und  Natron  -  Salpeter  isomorph 
seyn;  man  hat  nämlich 

Salpetersaurea  Caesiumoxjd     106^  40' 

Salpetersaures  Kali     .     .     .     106   30 

Salpetei^aures  Natron     •     .     106   36. 

Bei  sehneller  Krjstallisation  scheidet  sich  das  Salz  in 

langen,  spiefsigen,  durch  viele  longitudinale  Höhlungen  ge* 

streiften  Prismen   aus.     Es  schmeckt  genau  eben  so  salzig 

bitterlich  ktlhlend   wie  Salpeter,  so  dafs  man  beide  durch 

den  Geschmack  nicht  unterscheiden  kann. 

Erhitzt  schmilzt  das  Salz  schon  fast  unter  der  Glühhitze 
zu  einem  dünnflüssigen  Liquidum,  das  stark  erhitzt  Sauer- 
stoff ausgiebt  und  dabei  zuerst  in  salpetrigsaures  Caesium- 

1)  Dieser  Winkel  diente  sar  Berechnung  der  Grundform. 
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oxjrd  und  dann  unter  Aufnahme  ion  Waeser  aus  der  Lofl 
in  ätzendes  Caesiumoxjrdbydrat  übergehl,  weldies  Pkifii  iumI 
Glas  angreift. 

In  absolutem  Alkohol  ist  das  Sali  nur  sehr  wenig  lös- 
lich'). 

Im  Wasser  ist  das  salpetersaure  Caestonioxjd  etwas 
schwieriger  löslich  als  das  entsprechende  Kalisak;  während 
100  Theile  Wasser  bei  +  3<»,2  C.  vom  letzteren  16,1  Theile 
lösen,  werden  vom  Caesiumsalz  unter  denselben  Umständen 
10,58  Theile  aufgenommen. 

3,0567  reines  salpetersaures  Caesiumoxjd  gab  mit  Sdiwe- 
felsäure  zersetzt  und  heftig  geglüht  2,8233  schwefelsaures 
Salz.     Daraus  ergiebt  sich: 


Berechnet. 

GefjBclen. 

CsO 

131,35 

70,87 

70,80 

NO. 

54,00 

29,13 

S»,20 

185,35      100,00      100,00. 

Jl    Saures  schwefeUaures  Caesiumoxjd. 

Versetzt  man  kohlensaures  Caesiuraoxyd  mit  einmn  Ue- 
berschufs  von  Schwefelsäure  und  erhitzt  man  allmählich 
so  entweicht  so  lange  Schwefelsäure,  bis  die  Temperatur 
nahe  zur  Glühhitze  gestiegen  ist.  IMe  Maase  bildet  dam 
eine  wasserhelie  Flüssigkeit,  die  bei  dem  Erkalten  zu  einer 
krjstallinischeii  Masse  erstarrt.  Im  Wasser  aufgelöst  schieCst 
das  so  erhaltene  saure  Salz  beim  langsamen  Verdunsten  in 
kleineu,  kurzen,  rhombischen  Prismen  an,  mit  rechtwinkli- 
cher  Abstumpfung  an  den  Enden  und  gleichwiuklichen  Ab- 
stumpfungen an  den  schärferenSeitenkant^i.  Die  Krvetalle 
gehören  einem  rhombischen  System  an.  Das  Verhältnifs 
der  Horizontalachsen  ist  annähernd 

a:  6  =  1:1,38. 

Die  Krystalle  sind  zu  schlecht  ausgebildet  und  an  der 

1)  Salpeter  ist  keineswegs,  wie  Berzelius  augiebt,  in  Alkohol  gans  uo- 
losiich.  Die  geringe  Löslichkeit  des  Caesiumsalzes  in  Afkohol  kann  daher 
nirlil  als  Unterscheidungsmerkmal  beider,  wie  Einer  von  uns  Anfang  ge- 
glaubt und  angegeben  hat,  gelten. 


869 

Oberfläche  %u  wenig  glStizetid,  um  eine  genauere  Messung 
mit  dem  Reflexionsgoniometer.  zuzulassen. 

Auch  das  Yerhältnifs  der  Hauptaxe  zu  den  Horizontal- 
axen  liefs  sich  nicht  ennitteln,  da  keine  deutlichen  Flä- 
chen an  den  Endkanten  der  Prismen  auftraten.  Die  Krj- 
stalfe  sind  Fig.  3  dargestellt. 

Gefunden.         Berechnet. 

p— p  an  a    107«  37'        108*^ 

p  —  6  126<» 

Das  Salz  reagirt  und  schmeckt  sehr  stark  sauer,  ist  aber 
an  der  Luft  beständig.  Bei  schwächerem  Erhitzen  schmilzt 
es  schon  unter  der  Glühhitze  ruhig;  bei  gesteigerter  Tem- 
peratur entweicht  .wasserfreie  Schwefelsäure  unter  heftigem 
Aufschäumen,  indem  festes  neutrales  schwefelsaures  Caesium- 
oxjd  zurückbleibt/  welches  erst  bei  beginnender  Gelbglüh- 
hitze wieder  flüssig  wird. 

g.     Neutrales  schwefelsaures  Caesiumoxyd.  . 

Die  wässerige  Lösung  des  Salzes  besitzt  einen  faden, 
blntennach  bitteren  Geschmack.  Die  Löslichkeit  im  Wasser 
ist  viel  gröfser  als  die  des  entsprechenden  Kalisalzes.  100 
Theile  nehmen  bei  —  2.**  C.  vom  schwefelsauren  Caesium- 
oxyd nicht  weniger  als  158,7  Theile,  vom  schwefelsauren 
Kali  aber  nur  8,0  Theile  auf.  Aus  der  wässerigen  Lösung 
schiefsen  beim  langsamen  Verdunsten  über  Schwefelsäure 
kleine,  undeutlich  ausgebildete,  harte  Krjstalle  an,  die  den 
Habitus  plattgedrückter,  kurzer  Prismen  zeigen  und  zu  bündei- 
förmigen Gruppirungen  zusammengewachsen  zu  seyn  pfle- 
gen.  Diese  Krystalle  sind  wasserfrei,  völlig  luftbeständig 
und  in  Alkohol  nicht  löslich.  Mefsbare  Individuen  zu  er- 
halten, ist  uns  nicht  gelungen. 

Die  Analyse  wurde  durch  Umwandlung  des  kohlensau- 
ren Salzes  in  schwefelsaures  ausgeführt.  0,7921  Grm.  ge- 
schmolzenes kohlensaures  Caesiumoxyd  gaben  0,8828  Grm. 
geschmolzenes  schwefelsaures  Salz.     Daraus  folgt  : 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXIII.  24 
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Berechnet.     Gefiinden. 

CsO     131,35        76,66        76,85 

SO3       40,00        23,34        23,15 

171,35       100,00       100,00 

Mit  den  schwefelsauren  Salzen  des  Kobaltoxjdttls,  Nik- 
keloxjduls,  der  Magnesia  etc.  giebt  das  schwefelsaure  Cae- 
siumoxyd  eine  Reihe  sehr  leicht  und  schön  krystallisirender 
Doppelsalze,  welche  6  Atome  Krystallwasser  enthalten  und 
mit  den  analog  zusammengesetzten  Salzen  des  Kalis  und 
Rubidiumoxyds  isomorph  sind.  Die  Krystalle  zeigten  fol- 
gende Fiächeil: 

0P.aDjP.  +  P.[PaD].  +  2PQD.xP2. 

Mit  schwefelsaurer  Thonerde  giebt  das  schwefelsaure 
Caesiuuioxyd  ein  vierundzwanzig  Atome  Krystallwasser  ent- 
haltendes Doppeisalz,  welches  wie  der  entsprechende  Kali- 
alaun und  Rubidiumoxydalaun  regulär  krystallisirt. 

h*     Ghlorcaesium« 

Neutralisirt  man  kohlensaures  Caesiumoxyd  mit  Salzsättre 
und  dampft  man  die  Lösung  ein,  so  krystallisirt  das  Ghlor- 
caesium in  kleinen,  wasserfreien,  undeutlich  ausgebildeten 
Würfeln  aus.  Bei  schneller  Krystallisation  giebt  das  Salz 
wie  Salmiak  und  Chlorkalium  ein  Haufwerk  federförmig 
gruppirter  Krystalle.  Das  Ghlorcaesium  schmilzt  sphon  in 
der  angehenden  Rothglühhitze  und  verflüchtigt  sich  bei  hö- 
herer Temperatur  viel  leichter  noch  ak  Ghlorkalium  in  wei- 
fsen  Dämpfen.  Das  geschmolzene  Salz  erstairt  behau  Ab* 
kühlen  zu  einer  weifsen  undurchsichtigen  Masse,  die  an  der 
Luft  begierig  Feuchtigkeit  anzieht  und  zerfliefst  Bei  län- 
gerem Glühen  an  der  Luft  wird  es  etwas  basisch. 

Nach  den  oben  zur  Bestimmung  des  Atomgewichts  mit- 
getheilten  Versuchen  gaben  1,0124  Grm.  Ghlorcaesium,  des- 
sen Lösung  völlig  neutral  reagirte,  0,9133  Grm.  Ghlorsilber 
und  0,0009  Grm.  metallisches  Silber  aus  der  Filterasche. 
Diefs  entspricht: 
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Berechnet«     Gefunden. 

Cs  123,35    77,67    77,67 

Cl   35.46    22,33    22,33 

158,81   100,00   100,00. 

/.     ChlorpUtincaesiam. 

Versetzt  man  eine  wässerige  Lösung  von  Chlorcaesium 
mit  Platinchlorid,  so  entsteht  ein  gelber  Niederschlag.  Die 
Farbe  desselben  ist  etwas  heller  als  die  des  Chlorplatinka- 
liums, weil  er  schwerer  löslich  ist  als  dieses  und  daher  in 
einem  Zustande  feinerer  Vertheilung  niederfällt.  Der  Nie- 
derschlag ist  wasserfrei  und  besteht  aus  mikroskopischen, 
honiggelben^  durchsichtigen,  regulären  Octaedern.  100  Theile 
Wasser  lösen  von  der  Verbindung 

bei    0<>  C.     0,021  Theile 

»     II     »      0,072 

»    40    n      0,118       » 

»    68     »      0,234 

»  100  *»  0,382  » 
Auch  diese  Bestimmungen  sind  Mittel  aus  mehreren  mit 
grofser  Sorgfalt  ausgeführten  Versuchen,  weiche  unter  ein- 
ander eine  befriedigende  Uebereinstimmung  zeigten.  Da  fast 
alles  im  Handel  vorkommende  Platin  sehr  unrein  ist  und 
nicht  selten  ein  6  bis  8  Procent  zu  niedriges  Atomgewicht 
zeigt,  so  haben  wir  das  Platin,  mit  welchem  diese  Verbin- 
dung sowohl  wie  das  oben  zur  Analyse  benutzte  Rubidium- 
doppelchlorid dargestellt  wurde,  zuvor  gereinigt.  Es  ge- 
schah diefs  durch  Schmelzen  von  Chlorplatinkalium  mit  ei- 
nem leichtflüssigen  Gemisch  von  kohlensaurem  Kali  und 
Natron  in  einer  Platinschaale,  Ausziehen  der  Masse  mit 
Wasser  und  Auflösen  des  Rückstandes  in  verdünntem  Kö- 
nigswasser. Erst  nach  fünfmaliger  Wiederholung  dieser 
Operationen  zeigte  das  Platin  ein  von  99,1  nur  wenig  ab- 
weichendes Atomgewicht. 

Die  Analyse  des  Platindoppelsalzes  wurde  auf  folgende 
Weise  ausgeführt: 

24» 
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Das  in  einer  schwer  schmelzbaren  U-förmig  gebogenen 
Glasröhre  abgewogene  Salz  wurde  bei  160"  C.  bis  170°  C« 
im  Chlorzink  bade  getrocknet  und  gewogen,  durch  die  in 
Magnesia  eingebettete,  schwach  glühend  erhaltene  Röhre 
ein  Strom  trockues  Wasserstoffgas  geleitet  and  der  dadurch 
bewirkte  Gewichtsverlust  bestimmt,  das  Chlorcaesium  vom 
Platin  durch  Auskochen  getrennt,  beide  für  sidi  gewogen 
und  endlich  noch  der  Chlorgehalt  des  Chlorcaesiums  durch 
Silberlösung  bestimmt.    Der  Versuch  gab: 

Angewandtes  Chlorplatincaesium  8,6412  Grm. 

Verlust  bei  der  Reduction  mit  H  1,8725 

Abgeschiedenes  Platin  ....  2,6138 

Abgeschiedenes   Chlorcaesium  4,1544 

Erhaltenes  Chorsilber  ....  3,7506 

Daraus  folgt: 

Berechnet.      Gefunden. 

^^,      ,  ,.        (  Pt        99,10        30,14        30,25 
Chlorplatm      |^^^      ^^^        21,57        21,67 

J  Cs     1123,35        37,51        37,35 
'( Cl        35,46        10,78        10,53 


Cblorcaesiam 


328,83       100,00       100,00 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  Löslichkeit  des  Chlor- 
pfatincaesiunis  und  Chlorplatinrubidiuins  mit  der  des  Chlor- 
platinkaliums  zu  vergleichen.  Die  Löslichkeit  des  letzteren 
ergiebt  sich  aus  folgenden  Versuchen,  die  mit  besonderer 
Sorgfalt  ausgeführt  wurden  und  deren  Zahlen  Mittel  aus 
mehreren  gut  übereinstimmenden  Beobachtungen  sind.  100 
Theile  Wasser  lösen 

bei    0°,0  C  0,724  Theile  Chlorplatinkalium 

6  ,8  0,873 

13  ,8  0,927 

46  ,5    '  1,776 

71  ,0  3,018 

100  ,0  5,199 

Interpolirt  man  ans  diesen  und  den  fiQr  Chlorplatinrubidiom 
und  Chlorplatincaesium  angegebenen  Zahlen  die  Löslichkeit 
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för  die  Temperatureii  von  10  zu  10  Grad,  so  ergeben  sich 
folgende  Lösiiehkeiten  in  100  Theilen  Wasser: 

Kaliurnsals.     RobidiumsalK.      Caesiumsalz. 


O'C.  — 

0,74 

— 

0,184 

— 

0,024 

10         — 

0,90 

— 

0,154 

— 

0,050 

20         — 

1,12 

— 

0;141 

0,079 

30         — 

1,41 

— 

0,145 

— 

0,110 

40         — 

1,76 

— 

0,166 

— 

0,142 

50         - 

2>17 

— 

0,203 

— 

0,177 

60         — 

2,64 

0,258 

0,213 

70         — 

3,19 

— 

0,329 

— 

0,251 

86         — 

3,79 

— 

0,417 

— 

0,291 

90         — 

4,45 

— 

0,521 

0,332 

100         — 

5,18 

— 

0,634 

— 

0,377 

Fig.  1,  Taf.  VIII  giebt  eine  graphische  Darstellung  dieser 
Löslichkeitsverhältnisse. 

4.    Reaciioneo  der  Rubidiiim-  ond  GaesiumverbinduDgeB. 

Caesium  und  Rubidium  werden  weder  durch  Schwefel^ 
Wasserstoff  noch  durch  kohlensaures  Ammoniak  gefällt.  Beide 
Metalle  sind  daher  stets  in  der  Gruppe  zu  suchen,  welche 
die  Magnesia,  das  Lithion,  Natron  und  Kali  umfafst.  Von 
Magnesia,  Lithion  und  Natron  unterscheiden  sie  sich  durch 
ihr  Verhalten  gegen  Platinchlorid,  durch  das  sie  wie  Kali  ge- 
fällt werden.  Vom  Kali  läfst  sich  weder  Rubidiumoxjd  noch 
Caesiumoxyd  durch  die  basenanzeigenden  Reagentien  unter- 
scheiden. Alle  drei  werden  durch  Weinsäure  krystallinisch, 
durch  Kieselflhiorwasserstoffsäure  als  opalisirendes,  durch- 
scheinendes Pulver,  durch  Ueberchlorsäure  kristallinisch  kör- 
nig gefällt;  alle  drei,  wenn  sie  nicht  an  feuerbeständige 
Säuren  gebunden  sind,  verflüchtigen  sich  am  Platindraht 
vollständig  und  färben  die  Flamme  violet.  Zwar  erscheint 
dieses  Violet  beim  Kalium  mehr  bläulich,  beim  Rubidium 
mehr  röthlich  und  beim  Caesium  noch  röthlicher,  allein  diese 
kleinen  Unterschiede  lassen  sich  nur  wahrnehmen,  wenn 
die  drei  Flammen  neben  einander  betrachtet  werden  und 
die  verflüchtigten  Salze  vollkommen  rein  sind. 


374 

Durch  ihr  Veriiahen  gegen  Reagentien  lassen  sich  daher 
die  beiden  neuen  Elemente  nicht  von  Kalium  unterscheiden« 
Das  einzige  MitteF,  sie,  wenn  sie  vereinigt  vorkommen,  zu 
erkennen,  bietet  die  Spectralanaijse  dar. 

Die  Spectren  des  Rubidiums  und  Caesiums  sind  höchst 
charakteristisch  und  zeichnen  sich  durch  grofse  Schönheit 
aus.  Bei  ihrer  Untersuchung  und  Messung  haben  wir  uns 
eines  vervollkommneten  Apparates  bedient,  der  in  allen 
Fällen  beim  Gebrauch  erhebliche  Vorzüge  vor  dem  in  un- 
serer ersten  Abhandlung  beschriebenen  darbietet.  Aufser 
dem,  dafs  er  bequemer  zu  handhaben  ist,  hellere  und  schär- 
fere Bilder  gewährt,  erlaubt  er  die  Spectren  zweier  Licht- 
quellen auf  das  Schärfste  mit  einander  zu  vergleichen  und 
zeigt  gleichzeitig  mit  den  Spectren  eine  leicht  übersichtliche, 
mit  Ziffern  versehene  Skale. 

Der  Apparat  ist  Fig.  7,  Taf.  III  abgebildet.  Auf  das 
obere  Ende  des  gufseisernen  Fufses  F  ist  eine  Messingplatte 
geschraubt,  die  das  Fliutglasprisma  P  von  60^  brechendem 
Winkel  und  das  Rohr  y^  trägt,  welches  an  dem  dem  Prisma 
zugewendeten  Ende  durch  eine  Sammellinse,  an  dem  anderen 
durch  eine  Platte  verschlossen  ist,  die  mit  einem  vertikalen 
Spalt  versehen  ist.  An  dem  Fufse  sind  weiter  zwei  Arme 
so  befestigt,  dafs  sie  um  eine  Axe  drehbar  sind,  von  denen 
der  eine  das  Fernrohr  B  von  achtfacher  Vergröfserung,  der 
andere  das  Rohr  C  hält;  in  dem  dem  Prisma  zugekehrten 
Ende  dieses  Rohrs  befindet  sich  eine  Sammellinse,  in  dem  an- 
deren eine  Skale,  die  durch  Reflexion  an  der  vorderen  Pris* 
menfläche  sich  dem  durch  das  Fernrohr  blickenden  Beob* 
achter  zeigt.  Diese  Skale  ist  eine  photographische  Abbil- 
dung einer  Miilimeterskale,  die  auf  einer  Glasplatte  in  der 
Catnera  obscura  in  dem  Maafsstabe  von  etwa  ^^  hergestellt 
ist ' ).    Sie  ist  mit  Stanniol  so  weit  gedeckt,  dafs  nur  der 

1)  Diese  Miilimeterskale  war  auf  einem  Glasstreifen  geteichnet,  der  mit 
einem  dünnen  Ueberzuge  von  Rufs  und  in  Glycerin  gelöstem  Wachs  ver- 
sehen war.  Die  Theilsiriche  und  Zahlen,  die  im  durchgehenden  Lichte 
sich  hell  auf  dunklem  Grunde  zeigten,  bildeten  sich  in  der  Photographie 
dunkel  auf  hellem  Grunde  ab.     Noch  ftweckmäisiger  wäre  ca,   bei  dem 
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scbmale  Streifen,  auf  dem  die  Thdhtridie  und  die  Zahlen 
sich  befinden,  siditbar  ist 

Von  dem  Spalt,  der  in  Fig.  8,  Taf.  III  in  gröfserem 
Maafsstabe  dargestellt  ist,  ist  nur  die  obere  Hälfte  frei;  die 
untere  ist  gedeckt  durch  ein  kleines,  gleichseitiges  Glas^ 
prisma,  das  durch  totale  Reflexion  die  Strahlen  der  Licht> 
quelle  D  durch  den  Spalt  sendet,  während  die  Strahlen  der 
Lichtquelle  E  frei  durch  die  obere  Hälfte  desselben  treten. 
Ein  kleiner  Schirm  8  über  dem  Prisma  hält  das  Licht  von 
D  Yon  der  oberen  Hälfte  des  Spaltes  ab.  Bei  dieser  An- 
ordnung erblickt  der  Beobachter  von  den  Spectren  der  bei- 
den Lichtquellen  das  eine  unmittelbar  über  dem  anderen 
und  urtheilt  mit  Leichtigkeit  über  die  Uebereinstimmung 
oder  Verschiedenheit  ihrer  Linien  '  >. 

Wir  beschreiben  die  Zusammensetzung  und  Einstellung 
des  Apparates: 

Das  Fernrohr  B  wird  aufserhalb  des  Apparates  so  weit 
ausgezogen,  dafs  man  einen  sehr  weit  entfernten  Gegenstand 
deutlich  sieht,  und  dann  in  den  Ring,  der  dazu  bestimmt 
ist,  es  zu  tragen,  eingeschraubt,  wozu  es  nöthig  ist  vorher 
die  Schrauben  a  und  ß  zu  lösen.  Darauf  wird  das  Rohr  A 
an  seinen  Ort  gebracht,  die  Axe  von  B  mit  der  Axe 
von  Ä  ungefiihr  gleichgerichtet,  der  Spalt  so  weit  ausge* 
zogen,  dafs  er  dem  durch  das  Femrohr  Blickenden  deut- 
lich erscheint,  und  dieses  durch  die  Schrauben  a  und  ß^  von 
denen  die  eine  Druckschraube,  die  andere  eine  Zugschraube 
ist^  gegen  seinen  Träger  so  fest  gestellt,  dafs  die  Mitte  des 
Spalts  ungefähr  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  sich  zeigt. 
Nun  wird  das  Prisma  eingesetzt,  nachdem  man  die  Feder, 
deren  oberer  Theil  in  der  Zeichnung  bd  y  sichtbar  ist,  ent- 
fernt bat«  Hat  das  Prisma  seine  auf  dem  Messingtischchen 
bezeichnete  Stellung  erhalten,  bei  der  seine  brechende  Kante 

Spectralapparate  eine  Skale  ansawenden,  die  helle  TheUstriehe  aaf  dun- 
lem    Grande    darbietet.     Solche  werden   in    Paris  von  Saüeron   und 
Ferrier  in  seltener  Vollendung  angefertigt. 
1 )  Der  Apparat  ist  aus  der  berühmten  optischen  und  astronomischen  Werk- 
statt «oa  G.  A.  Steinbeil  io  Muncben  hervorgegangen. 
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iD  dem  ^rch  zwA  kleine  LeiBteQ  gebadeten  Winkel  südi 
befindet,  so  wird  jene  Feder  wieder  angeschraubt,  Welebe 
dazu  dient  dein  Priffloaa  eine  feste  Lage  tu  sichern.  Richtet 
man  nun  die  Adbse  des  Rohrs  il  nach  einer  hellen  Fl9ieh0, 
z.  B.  nach  einer  Kerzenflamme  »«o  sieht  man  das  Speolrum 
dieser  in  der  unteren  Hälfte  des  Fernrohrs  £,  w«nn  man 
dieses  um  einen  geei^eten  Winkel  um  die  Axe  des  Fu- 
fses  F  gedreht  hat.  Hat  man  dem  Fernrohr  diese  Stellung 
gegeben,  so  befestigt  man  das  Rohr  C  an  dem  Arme,  der 
es  zu  tragen  bestimmt  ist;  dreht  man  dasselbe  um  einen 
passenden  Winkel  um  die  Axe  des  Fufses  F  und  läCst 
auf  die  Skale,  die  in  ihm  befestigt  ist,  Licht  fallen,  so  er- 
blickt mau  in  dem  Fernrohr  B  das  Spiegelbild  dieser  Skale, 
das  von  der  vorderen  Fläche  des  Prisina's  P  herrührt.  Dieses 
Spiegelbild  bringt  man  zur  voUkommnen  Deutlichkeit,  in- 
dem man  die  Skale  in  der  Richtung  des  Rohrs  C  ein  •  oder 
aussclüebt;  durch  Drehung  um  die  Axe  dieses  Rohrs 
macht  man  die  Linie,  in  der  die  einen  Enden  der  ühmh 
striche  liegen,  parallel  mit  der  Gränzlinie  des  Spectrams, 
und  durch  die  Schraube  S  bringt  man  diese  beiden  Linien 
zum  Zusammenfallen. 

Um  die  beiden  Lichtquellen  D  und  E  richtig  einzustellen, 
kann  man  zwei  Methoden  benutzen.  Die  eine  beruht  auf 
den  hellen  Linien,  die /in  dem«.Spectrum  des  inneren  Kegels 
der  nicht  leuchtenden  Gasflamme  vorkommen,  und  die  so 
sorgfältig  von  Swau  untersucht  sind.  Schiebt  man  die 
Lampe  E  bei  dein  Spalt  vorbei,  so  findet  man  leicht  eine 
Stellung,  bei  der.  diese  Linien  sichtbar  sind;  aus  dieser 
Stellung  verschiebe  man  die  Lampe  langsam  nach  links  so 
weit,  bis  diese  Linien  ganz  oder  fast  ganz  verschwunden 
sind;  dann  befindet  sich  der  rechte  Saum  der  Flamme  vor 
dem  Spalt,  und  in  diesem  ist  die  PeHe  des  zu  untersuchen- 
den Salzes  zu  bringen.  Auf  entsprechende  Weise  ist  die 
Lichtquelle  D  einzustellen.  — 

Die  zweite  Methode  ist  diese:  Man  stellt  das  Fernrohr 
B  so,  dafs  der  hellste  Theil  des  Spectrums  einer  Kerzen- 
flamme sich  ungefähr  in  der  Mitte  seines  Gesichtsfeldes  be- 
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findet)  bringt  dann  die  KerzeaflaBwie  vor  dem  Ocular  in 
der  Richtung  seiner  A^e  an  und  sucht  vor  dem  Spalt  die- 
)eDige  Lage  für  das  Aug^e,  bei  welcher  die  obere  Hälfte  des 
Spaltes  am  lebhaftesten  glänzt;  die  Lampe  E  stellt  man  dann 
so»  dafs  der  Spalt  hinter  dem  Theile  des  Raumes  ihrer  Flamme 
erscheint,  von  welchem  nach  Einbringung  der  Perle  das 
meiste  Licht  ausgeht»  Aehnlich  findet  man  den  Ort  der 
Lampe  jD,  indem  man  durch  das  kleine  Prisma  nach  der 
unteren  Hälfte  des  Spaltes  visirt. 

Die  Schraube  6  dient  dazu,  dem  Spalt  diejenige  Breite 
zu  geben,  die  der  Stärke  der  Lichtquelle  und  der  Reinheit 
das  Spectrums,  die  man  beabsichtigt,  angemessen  ist. 

/  Fremdes  Licht  wird  vom  Fernrohr  abgehalten  durch  ein 
schwarzes  Tuch,  das  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  über 
das  Rohr  C  gesteckt  und  über  das  Prisma  P  und  die  Röhre 
Ä  und  B  gehängt  ist. 

Die  Beleuchtung  der  Skale  wird  am  zweckmäfsigsten 
durch  eine  leuchtende  Flamme  bewirkt,  die  vor  dieselbe 
gesetzt  und  deren  Licht  nöthigenfalls  gedämpft  wird  durch 
ein  Stückchen  Seidenpapier,  das  unmittelbar  von  der  Skale 
angebracht  ist.  Mit  Leichtigkeit  kann  man  dabei  durch  Ver- 
schieben der  Flamme  diejenige  Helligkeit  der  Skale  erhal- 
ten, die  für  die  Lichtstärke  des  zu  beobachtenden  Spectrums 
geeignet  ist 

Um  von  den  Spectren  des  Caesiums  und  Rubidiums 
Abbildungen  zu  erhalten,  die  zu  denjenigen  stimmen,  welche 
wir  in  unserer  früheren  Abhandlung  von  den  Spectren  an* 
derer  Metalle  veröffentlicht  haben,  haben  wir  das  folgende 
Verfahren  eiugescblagen: 

Das  Rohr  C  stellten  wir  so  ein,  dafs  ein  gewisser  Theil- 
strich  der  Skale,  und  zwar  der  mit  100  bezeichnete,  auf 
die  Fraunhofer'sche  Linie  D  des  Sonnenspectrums  fiel, 
und  beobachteten  die  Lage  der  F  raun  ho  f  er' sehen  Linien 
Ä^  B,  C,  D,  E,  Fy  6,  H  ^u  der  Skale.  Die  gewonnenen 
Ablesungen  mögen  A,  B,  0...  genannt  werden.  Darauf 
wurde  eine  Skale  durch  Interpolation  berechnet  und  dann 
gezeichnet,  deren  Theilstriche  einzeln  den  Theilsrichen  der 
Skale  des  Apparates  entsprechen,  und  bei  der  die  den  Ab- 
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lesungen  Äy  B,  O...  entsprechenden  Pnnkte  so  weit  von 
einander  abstehen,  als  die  gleichnamigen  Linien  auf  unserer 
ersten  Spectrentafel.  Mit  Hülfe  dieser  Skale  wurden  f&r 
die  neuen  Spectren  Carmen  gezeichnet ,  deren  Ordinaten 
die  Lichtstärken  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Skale 
nach  Schätzung  ausdrücken.  Nach  diesen  Curven  hat  der 
Lithograph  die  in  Fig.  4  Taf.  V  dargestellten  Abbildungen 
gearbeitet  • ). 

Es  sind  darin,  wie  in  unserer  früheren  Abhandlung  nur 
diejenigen  Linien  aufgenommen,  welche  in  Beziehung  auf 
Lage,  Schärfe  und  Intensität  die  besten  Erkennungsmittel 
abgeben.  Wir  glauben  diesen  Umstand  hier  noch  einmal 
wiederholen  und  besonders  hervorheben  zu  müssen,  weil 
man  sich  mehrfach  hat  verleiten  lassen,  von  Linien,  die  in 
unsem  Spectren  nicht  mit  verzeichnet  sind,  auf  die  Existenz 
neuer  Stoffe  zu  schliefseu. 

Wir  haben  unter  dem  zu  oberst  gezeichneten  Sonnenspec- 
trum  auch  das  Kaliumspectrnm  zur  Vergleichung  noch  einmal 
aufgeführt,  da  die  merkwürdige  Uebereinstimmung,  welche 
die  neuen  Alkalimetalle  mit  dem  Kalium  darbieten,-  auch  in 
ihren  Spectren  einen  unverkennbaren  Ausdruck  findet  Alle 
drei^  zeigen  in  ihrem  mittleren  Theile  ein  continuirlicfaes» 
nach  beiden  Seiten  allmählich  sich  abschwächendes  Spec- 
trnm,  das  heim  Kalium  am  lichtstärksten,  beim  Rubidium 
weniger  und  beim  Caesium  am  wenigsten  liditstark  ist; 
ebenso  treten  bei  alleiif  dreien  die  intensivsten  und  bezeich- 
nendsten Linien  nach  dem  rothen  und  blauen  Ende  hin  auf. 

Unter  den  Linien  des  Rubidiums  sind  besonders  die 
prachtvollen,  mit  Rba  und  Rhß  bezeichneten,  von  aufser- 

1)  Die  UebereinstlmmuDg  dieser  Tafel  mit  unserer  frahereo  Spectrenufel 
ist  keine  vollständige,  und  kann  es  nicht  seyn,  da,  wie  wir  uns  überzeugt 
haben,  die  verschiedenen  Abdrucke  dieser  nicht  unerhebliche  Unterschiede 
darbieten.  Es  thut  diefs  dem  Nutzen  dieser  Tafeln  keinen  weseotlichen 
Abbruch.  Hat  man  mit  Hülfe  einer  Skale,  wie  sie  im  Texte  beschrieben 
ist,  in  unsern  Tafeln  eine  Linie  gefunden,  deren  Lage  nahe  mit  der  Lage 
einer  Linie  übereinstimmt,  die  man  beobachtet  hat,  so  kann  man  leich 
und  sicher  die  Identität  beider  prüfen,  indem  man  die  Stoffe,  von 
denen  sie  herrühren,  gleichseitig  in  die  beiden  Flammen  vor  dem  Spsk 
bringt. 
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ordentlicher  Intensität  und  daher  zur  Erkennung  des  Me- 
talls am  geeignetsten.  Weniger  intensiv,  aber  immer  noch 
höchst  charakteristisch  zeigen  sich  die  Linien  Rbd  und  Rb;^. 
Sie  sind  ihrer  Lage  nach  höchst  merkwürdig,  da  beide  jen- 
seits der  Fraunhofer'schen  Linie  Ä  fallen  und  die  fiu» 
fserste  derselben  schon  in  einem  Theile  des  Sonnenspec- 
trums  liegt,  der  nur  noch  bei  Anwendung  besonderer  HüI£b- 
mittel  dem  Auge  sichtbar  ist.  Die  übrigen  Linien,  welche 
ohnehin  auf  den  continuirlichen  Theil  des  Spectrums  fallen, 
sind  wenig  als  Erkennungsmittel  brauchbar,  und  erscheinen 
erst,  wenn  die  Substanz  sehr  rein  und  die  Lichtstärke  eine 
erhebliche  ist.  Salpetersaures  Rubidiumoxyd,  Chlorrubidium, 
dilorsaures  und  überchlorsaures  Rubidiumoxyd  zeigen  ihrer 
grofsen  Flüchtigkeit  wegen  die  Linien  am  intensivsten.  Auch 
schwefelsaures  Rubidiumoxyd  und  ähnliche  Salze  geben  e\n 
sehr  schönes  Spectrum.  Sogar  bei  dem  kieselsauren  und 
phosphorsauren  Salze  erkennt  man  dasselbe  noch  in  allen 
seinen  Theilen  auf  das  Deutlichste. 

Das  Caesiumspectrum  ist  besonders  durch  die  beiden 
blauen  Linien  Csa  und  Gs/?  charakterisirt,  die  ganz  in  der 
Nähe  der  Linie  Cs8  liegen  und  die  sich  durch  eine  aufser- 
ordentliche  Intensität  und  Schärfe  der  Begränzung  auszeich- 
nen. Nächst  ihnen  ist  noch  die  weniger  brauchbare  Linie 
Csy  zu  erwähnen.  Die  auf  der  Tafel  verzeichneten  gelben 
und  grünen  Linien,  welche  erst  bei  grofser  Lichtintensität 
zum  Vorschein  kommen,  sind  zur  Auffindung  kleiner  Mengen 
von  Caesiumverbindungen  nicht  geeignet;  sie  können  aber 
sehr  zweckmäfsig  als  Anhaltpunkte  für  die  Reinheit  sol- 
cher Verbindungen  benutzt  werden.  Sie  treten  viel  stärker 
und  schärfer  hervor,  als  die  gelben  und  grünen  Linien  des 
Kalispectrums,  welche  wir  aus  diesem  Grunde  in  der  Figur 
gar  nicht  mit  angezeigt  haben.  In  Beziehung  auf  DeutUch- 
keit  der  Reactionen  verhalten  sich  die  verschiedenen  Cae- 
siumverbindungen den  entsprechenden  Rubidiumverbindun- 
gen ganz  analog;  das  chlorsaure,  phosphorsaure  und  kiesel- 
saure Salz  gaben  die  Linien  noch  vollkommen  deutlich.  Die 
Empfindlichkeit  der  Reactionen  ist  bei  den  Caesiumsalzen 
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ehvas  gröfser  als  bei  den  eiitsprecheiiden  RubidiamverbiD- 
düngen:  Ein  4  Milligrin^  schwerer  WassertropfeD,  der  nur 
0,0002  Milligrm.  Chlorrubidium  enthält,  läfst  noch  eben  die 
Linien  ^ha  und  Rb/9  mit  Deutlichkeit  erkennen.  Von 
Chlorcaesium  dagegen  lassen  sich  unter  denselben  Uoh 
ständen  leicht  noch  0,00005  Milligrm.  mittelst  der  Linien 
Csa  und  Csß  nachweisen. 

Kommen  Glieder  der  Alkaligruppe  mit  Caesium-  und 
Rubidiumverbindnngen  gemengt  vor,  so  nimmt  natürlich 
die  Empfindlichkeit  bedeutend  ab,  wie  sich  aus  folgenden 
Veisuchen  ergiebt,  bei  welchen  die  gemischten  Chlorver- 
bindungen in  einem  ungefähr  4  Milligrm*  wiegenden  Was« 
sertropfen  am  plattgeschlagenen  Oehr  eines'  Platindrahtes 
in  die  Flamme  gebracht  wurden: 

0,003  Milligrm.  Chlorcaesium  liefsen  sich  noch  nachwei- 
sen, wenn  sie  auf  obige  Weise  mit  der  drei-  bis  vierhun^ 
dertfachen  Menge  Chlorkalium  oder  Chlornatrium  gemengt 
waren.  0,003  Milligrm.  Chlorrubidium  war  nur  eben  nocfc 
sichtbar,  wenn  die  zugesetzte  Menge  Chlorkalium  oder  Chlor- 
natrium  nicht  mehr  als  das  hundert-  bis  hundertfunzigfadie 
betrug. 

0,001  Milligrm.  Chlorcaesium  war  noch  deutlich  wahr- 
nehmbar, wenn  es  sein  1500faches  Gewicht  Chlorlithium 
beigemengt  enthielt.  0,001  Milligrm.  Chlorrubidium  konnte 
dagegen  schon  nicht  mehr  erkannt  werden,  wenn  die  zu- 
gesetzte CUorlithiummenge  das  600  fache  überstieg. 


Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  können  wir  schon  jetzt 
eine  Frage  nicht  unberührt  lassen,  auf  die  wir  später  noch 
einmal  werden  zurückkommen  müssen.  Unter  der  grofsen 
Zahl  aller  von  uns  bisher  untersuchten  Salze,  die  durch 
ihre  Flüchtigkeit  in  der  Flamme  eine  spectralanaljtiscbe 
Untersuchung  gestatten,  haben  wir  auch  nicht  ein  einziges 
angetroffen,  welches  nicht  trotz  der  gröfsten  Verschieden- 
heit der  darin  mit  dem  Metall  verbundenen  Elemente  die 
Licht iinien  des  Metalls  hervorgebracht  hätte.  So  vielen, 
unter   den   verschiedenartigsten  Verhältnissen   angestellten 
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Beobachtangen  gegenüber,  könnte  man  sich  daher  leicht 
zu  der  Annahme  versucht  fühlen,  dafs  in  iillen  Fällen 
die  Lichtlinien  eines  Stoffes  ganz  unabhängig  von  den 
übrigen  mit  demselben  chemisch  verbundenen  Elementen 
auftreten  und  das  mithin  das  Verhalten  der  Elemente  in 
Beziehung  auf  das  Spectrum  ihrer  Dämpfe  im  chemisch  ge- 
bundenen wie  im  chemisch  ungebundenen  Zustande  stets 
dasselbe  sej.  Und  doch  ist  diese  Annahme  keineswegs  ge- 
rechtfertigt: Wir  haben  mehrfach  hervorgehoben,  dafs  die 
hellen  Linien  im  Spectrum  eines  glühenden  Gases  über- 
einstimmen müssen  mit  den  Absorptionslinien,  die  dieses 
Gas  in  einem  continuirlichen  Spectrum  von  hinreichender 
Helligkeit  hervorruft.  Es  ist  bekannt,  dafs  die  Absorptions^ 
linien  des  loddampfs  durch  lodwasserstoffsäure  nicht  hei^ 
vorgebracht  werden  und  dafs  auf  der  andern  Seite  die  Ab- 
sorptionslinien von  salpetriger  Säure  sich  nicht  bei  einem 
mechanischen  Geme))ge  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  wie- 
derfinden. Nichts  spricht  gegen  die  Möglichkeit,  dafs  ein 
ähnlicher  EinflufB  der  chemischen  Verbindung  auf  die  Ab- 
sprptionslinien,  wie  es  in  diesen  Beispielen  sich  bei  niede- 
ren Temperaturen  bemerkbar  macht,  auch  in  der  Glühhitze 
stattfinden  könne;  ändert  aber  die  chemische  Verbindung  in 
einem  glühenden  Gase  die  Absorptionslinien,  so  mufs  sie 
auch  die  hellen  Linien  seines  Spectrums  ändern. 

Aus  dieser  Erwägung  scheint  zwar  zu  folgen,  dafs  bei 
gewissen  Verbindungen  die  Spectrallinien  der  Elemente, 
bei  andern  Verbindungen  an  deren  Stelle  neue  Linien  auf- 
treten; allein  es  ist  immerhin  möglich,  dafs  die  von  uns 
verflüchtigten  Salze  bei  der  Temperatur  der  Flamme  nicht 
bestehen  blieben,  sondern  zerfielen,  so  dafs  es  immer  die 
Dämpfe  des  freien  Metalls  waren,  welche  die  Linien  des- 
selben erzeugten;  und  dann  erscheint  es  eben  so  denkbar, 
dafs  eine  chemische  Verbindung  stets  andere  Linien  zeigt 
als  die  Elemente  aus  welchen  sie  besteht. 
Heidelberg,  im  Juni  1861. 


/ 
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IL     Ueber  das  Dichtigkeitsmaximum  des 

Meerwassers. 


Xn  seiner  Inäugaral -Abhandlung  (MOnchen  1861)  hat  kürz- 
lich Hr.  C.  ▼.  Neumann,  aus  Curland,  die  Bestimmung 
dieses  Dichtigkeitsmaximum  zum  Gegenstand  einer  aber- 
maligen Untersuchung  gemacht.  Er  bediente  sidi  dabei, 
ähnlich  wie  Kopp  und  einige  andere  Physiker  vor  ihm 
bei  reinem  Wasser,  der  Volumenmessung  in  einem  ther- 
mometertthnlichen  Instrument  aus  Glas»  dessen  Ausdehnungs- 
coefficient  sorgfaltig  bestimmt  ward.  Diese,  für  Flüssigkei- 
ten, deren  Dichtigkeitsmaximum  unterhalb  des  Gefrierpunkts 
liegt,  besonders  geeignete  Methode  führte  für  ein  Meerwasser, 
das  bei  0^  C.  das  specifische  Gewicht  1,0281,  bezogen  auf 
Wasser  von  +4^C.  hatte,  zu. der  Gleichung^): 
F,=:  1  —  0,00001841900^  +  0,00000400310^« 

+  0,000000837 12  e», 
welche  das  Dichtigkeitsmaximum  auf  —  4^,7364  C.  verlegt. 
Das    angewandte  Meerwasser   war  in   Triest,    Genua  und 
Helgoland  geschöpft  und  mit  einander  vermischt.  Sein  Ge- 
frierpunkt war  —  2®,6C» 

Das  gefundene  Resultat  ist  gröfser  als  das  von  Des- 
pretz^)  ( — 3",67C.,  bei  Meerwasser  von  1,0273  specifi- 
schem  Gewicht)  und  Erman^)  ( — 3^,75  C.)  erhaltene, 
würde  aber  wahrscheinlich  mit  dem  von  Marcet  ( — 5^,25) 
und  Hörn  er  ( — 5^,56)  berechneten  übereinstimmen,  wenn 
dabei  die  Glasausdehnung  corrigirt  wäre. 

1)  Worin  Ft  das  Volum  bei  /  Grad. 

2)  Compt,  rend,  IV,  p.  124  et  135. 

3)  Diese  Ann.  XLI,  S.  72. 
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III.     lieber  die  Reibung  der  Flüssigkeiten; 
9on  Oskar  Emil  Meyer  aus  Varel  a.  d.  Jahde. 

(Schlafs   von  S.  238.) 


IV. 

Veobachtnageo   enr  Bestimmung   der  ReibungscoDstanten 

verschiedener  Flussiglceiten. 

§.  5. 

1.    Atmoapliärische  Luft  und  destillirtes  Wasser. 

RJie  zuletzt  mitgetheilten  Beobachtungen  genügen  zur  Be- 
rechnung der  Reibungscoefficienten  sowohl  der  atmosphä- 
rischen Luft  wie  des  destillirten  Wassers.  Dieselben  erga- 
ben für  atmosphärische  Luft  von  18^,0  C. 


Vi;^p,  =0,000684 

Hieraus  erhalte  ich,  indem  ich  für  die  Dichtigkeit  der  Luft 
den  von  Biot  und  Arago  beobachteten  Werth 

_  J^ 

Po  —  77Q 

annehme,  für  die  Reibungsconstante  der  Luft  von  18^  C« 

ly^,  =0,000360. 

Dieser  Werth  ist,  wie  alle  im  folgenden  angegebenen,  bezo- 
gen auf  Centimeter  und  Sekunden  als  Einheiten.  Andere 
Beobachter  haben  Gewichte  und  Flächen  als  Einheiten 
der  Reibungsconstanten  gewählt,  und  dieselbe  als  Druck 
auf  die  Flächeneinheit  angesehen.  Diefs  ist  nicht  streng 
richtig,  da  die  Reibungsconstante  nur  eine  Zeiteinheit,  der 
Druck  deren  zwei  enthält,  so.  dafs  die  Reibungsconstante 
sich  zu  einem  Druck  verhält,  wie  eine  Geschwindigkeit  zu 
einer  beschleunigenden  Kraft.  Will  man  aber  mit  der  Rei- 
bungsconstante dennoch  die  Vorstellung  einer  Druckkraft 
verbinden,  so  geben  die  von  mir  berechneten  Zahlen  den 
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Druck  auf  die  Fläche  eiDes  Quadrat- Centimeters  iu  Gram- 
men an. 

Die  ReibuDgsconstahte   des   destililrten  Wassers  bangt 

in  sehr  einfacher  Weise  von  den  Seite  233  und  234  be- 
rechneten Constanten  Gröfsen  ab.      Die   ersten    derselben 

haben  nSmlich  nach  den  Formeln  des  §.  1  die  Bedeutung 

j^y27t(r]Q—f]^Q^,),  respective  {V27t(fiQ  —  7]^Qj, 

yro  fj  und  q  Reibiingsconstante  und  Dichtigkeit  des  Was- 
sersy  fjo  und  g^  die  der  Luft  bezeichnen,  und  die  mit  Be-  . 
rücksichtigung  der  Reibung  des  Wassers  am  Stiel  der  Scheibe 
(S.  234)  berechneten  Zahlen  sind  gleich 

'j~y2ji^Qj  respective  -iV2?i;i?(>. 

Bei  der  numerischen  Berechnung  zeigt  es  sich,  dafs  Vo9o 
gegen  i]q  zu  vernachlässigen  erlaubt  ist.  Die  Dichtigkeit 
Q  des  Wassers  ist  bei  15*^,5  C.  um  weniger  als  0,001  von 
1  verschieden;  ich  darf  sie  also  ^=^  1  setzen.  So  erhalte 
ich  als  Wcrth  der  Reibuugsconstaute  des  destillirten  Was- 
sers bei  15^,5  C.  aus  der  Beobachtung  aq  der 

1.  2. 

kleineren  Messingscheibe    .     .     1^  =  0,01393     0,01394 

Glasscheibe -.        '    0,01405     0,01394 

gröfseren  Messingscheibe  .     .  0,01328    0,01322 

'  Weifsblechscheibe     ....  0,01308    0,01314. 

In  der  mit  I.  bezeichneten  Reihe  sind  diejenigen  Werthe 
zusammengestellt,  die  ohne  Berücksichtigung  der  Reibung 
des  Wassern  an  der  Axe  des  Apparats  berechnet  wurden, 
in  der  Columne  2.  die  mit  Rücksicht  auf  dfeselbe  berech- 
neten. Beide  Reihen  stimmen  innerhalb  der  möglichen 
Fehler  mit  einander  überein.  Diese  kleine  Reibung  ist 
also  in  der  That  zu  vernachlässigen. 

Von  den  angegebenen  Werthen  ist  der  mit  Hülfe  der 
gröfsten  Scheibe  gefundene  der  am  sichersten  bestimmte. 
Es  ist  also  für  15°,5  C.  als  Werth  der  Reibungsconstante 
des  destillirten  Wassers  anzunehmen 

1?  =  0,0131. 
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Die  Verglerchang  dieser  Zabl  mit  der  aus  denselben  Ver- 
suchen fär  die  Loft  abgeleiteten 

%eigt,  dafs  die  Reibung  der  Luft  bei  18"  nur  37  mal  klei- 
ner ist  als  die  des  Wassers  bei  15^,5  C,  obwohl  die  Luft 
7 70 mal.  dünner  ist  als  das  Wasser. 

Dieselben  Versuche  geben  zugleich  ein  Mittel,  die  Kei- 

bungsconstaute  eines  festen  Körpers  zu   bestimmen.  Der 

Widerstandscoefficient  a  des  Messingdrahts  hat  nach  Glei- 
ohmg  (22)  §.  I  (S.  82)  die  Bedeutung 

nHr* 

wo  r  und  l  Radius  und  Länge  des  Drahts ,  H  den  Rei- 
bungscoefficienteu  des  Messings  bezeichnet.     Es  ist  also 

XI   T. 

Setze  ich  hierin  die  beobachteten  Werthe 

r  =  0,02  Cm.  /  =  2\b  pan  M. 

und  a  =  0,967 

ein,  so  finde  ich 

IT  =  300  Millionen. 

Um  sich  eine  Anschauung  von  dem  ungeheuren  Werthe 
dieser  Gröfse  zu  machen,  kann  mau  die  etwas  ungenaue 
Vorstellung,  die  Reibungsconstante  als  einen  Druck  anzu- 
sehen, benutzen.  Man  findet  dann  den  kolossalen  Druck 
von  70  Centner  auf  die  Fläche  eines  Quadratmillimeters. 
Auf  dem  Querschnitte  eines  tordirten  Messingdrahts  findet 
also  eine  Reibung  statt,  die  von  derselben  Ordnung  ist, 
wie  die  zweier  Messingplatten  gegen  einander,  die  durch 
den  Druck  von  70  Centner  auf  die  Fläche  eines  Quadrat- 
miUimeters  auf  einander  geprefst  werden.  Es  ist  nicht  ohne 
Interesse,  diesen  grofsen  Druck  mit  demjenigen  zu  verglei- 
chen, den  der  Elasticitätscoefficient  des  Messings  repräsen- 
tirt.  Dieser  ist  nach  Savart's  Beobachtung  über  die  Aus> 
dehnung  von  Messingdrähten  gleich  einem  Drucke  von 
1050  Centner  auf  die  Fläche  eines  Quadratmillimeters,  also 
noch  weit  gröfser  als  der  Reibungscoefficient. 

Po^gendorfTs  Annal.  Bd.  GXIII.  25 
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Dieser  Reibungs-  oder,  wenn  mm  diesen  Amdruck  za 
gewagt  finden  sollte,  elasliflcbe  Widerstand  der  festen 
Körper  ist  nach  dieser  Bestimmung  als  unendlich  grofs 
gegenüber  der  Reibung  des  Wassers  anzusehen.  Um  so 
mehr  mufs  es  Überraschen,  dafs  die  Reibung  des  Wassers 
und  der  Luft  nicht  bedeutender  von  ^nander  Terscbieden 
sind.  Es  möchte  schwer  seyn,  diese  Thatsache  ans  der  ge- 
wöhnlichen Hypothese  über  die  Molecular- Constitution  der 
Körper  cu  eiklftren,  nach  der  die  Moteeüle  in  festen  Po- 
sitionen liegen  und  diese  nor  dnrch  Aufsere  Kräfte  ver- 
lassen.  Denn  da  nach  dieser  Vorstellung  alle  die  Erscheinun- 
gen,  welche  man  als  Molecular- Vorgänge  zusammenzufas- 
,  sen  pflegt,  also  auch  die  Reibung,  eine  Folge  von  Kräften 
sind,  die  zwischen  den  einzelnen  kleinsten  Theilchen  thä- 
tig  sind:  so  müfsle  man  nach  den  mitgetheilten  Erfahrun- 
gen über  die  Reibung  annehmen,  dafs  die  Kräfte,  welche 
die  Molecüle  der  Luft  auf  einander  ausüben,  bei  weitem 
gröfser  seyen  als  die  zwischen  den  Theilchen  des  Wassers 
wirksamen.  Diese  Annahme  ht  aber  mindestens  unwahr- 
scheinlich. 

Dagegen  erscheint  die  beobachtete  Thatsache  nicht  im 
geringsten  auffallend,  wenn  man  sich  der  Bernonlli- 
Clausius'^ sehen  Ansicht  über  die  Constitution  der  Gase 
anschliefst,  nach  welcher  das  Wesen  des  gasförmigen  Zu- 
Standes  in  einer  sehr  raschen  geradlinigen  Bewegung  der 
einzelnen  Molecüle,  auch  eines  anscheitiend  in  Ruhe  be- 
findlichen Gases  besteht.  Besitzt  aufserdem  das  Gas  im 
ganzen  oder  einzelne  Schichten  desselben  eine  Bewegung, 
BO  besteht  diese  neben  Wiener  molecularen,  ohne  dafs  eine- 
etwa  vorhandene  schichtweise  Verth eilung  der  Geschwin- 
digkeit sofort  durch  dieselbe  gestört  würde.  Denn  wie  Clau- 
sius  ')  aus  sehr  plausibelen  Annahmen  entwickelt  hat,  ist  der 
mittlere  Weg,  den  ein  MolecÜl  zurücklegt,  bis  es  die  Rich- 
tung seiner  Bewegung  «ändert,  von  nur  kleiner  absoluter 
Länge,  wenn  er  auch  weit  gröfser  ist  als  der  mittlere 
Abstand  zweier  Molecüle.    Indefs  hat  doch  diese  Molecn- 

1)  Diese  AnnalcD  Bd.  105.     Ueber  die  mittlere  LSnge  der  Wege  etc. 


lar- Bewegung  dim  Effect,  dah  mit  der  Zeit  die  Geseliwia- 
digkeit  der  Schickten  sich  rn  gewisser  Weise  att^gleicht,  in- 
dem  durch  die  Bewegiftig"  etnzehier  MolecOle  von  den  ra- 
scher bewegten  Schiebten  Geschwindigkeit  an  die  lang- 
sameren übertragen  wird.  In  einer  solchen  Ueberlragung 
aber  besteht  gerade  die  Reibung.  Die  zwischen  zwei  Schich- 
ten eines  Gases  durch  Reibung  übertragene  Geschwindig* 
keit  ist  demnach  die  Differenz  der  Geschwindigkeiten  der 
Gasmolecüle,  welche  in  Folge  der  Molecular  -  Bewegimg 
aus  einer  Schicht  in  die  andere  übertreten.  Die  Menge 
der  übertretenden  Gasinol)ecÜte  ist  um  so  grdfser,  )e  ra- 
scher sich  die  Gastheilchen  in  Folge  ihrer  Molecolar- Ge- 
schwindigkeit bewegen.  Die  Reibung  ist  also  ebenfalls  um 
so  bedeutender,  )e  gröfser  die  Molecnlar- Geschwindigkeit 
ist.  Diese  Geschwindigkeit  ist  bei  den  Gasen  nach  Clan- 
sius  sehr  bedeutend.  Es  wird  daher  wahrscheinlich,  dafs 
auch  die  Reibung  der  Gase  verhältnifsmäfsig  bedentend  sejm 
wird.  Bildet  man  die  wahrscheinliche  Masse  der  durch  die 
Einheit  einer  im  Gase  gedachten  Ebene  in  der  Zeiteinheit 
durchtretenden  Molecüle,  nach  ähnlichen  Methoden,  wie 
sie  Clausius  benutzt*),  rnnhiplicirt  mit  der  dnreh  sie  über- 
tragenen Geschwindigkeit,  so  findet  man  diesen  Ausdruck 
der  Reibung  proportional  der  mittleren  Molecular-Ge* 
schwindigkeit.  Aufserdem  ergiebt  sich  die  der  Theorie  zu 
Grunde  gelegte  Newton 'sehe  Hypothese,  dafs  die  Rei- 
bung dem  Unterschiede  der  Geschwindigkeiten  der  benach- 
barten Schichten  proportional  sej,  Ton  selbst. 

Die  Bestimmung  der  inneren  Reibung  des  Messings  kann 
indefs  keinen  Anspruch  auf  grofse  Genauigkeit  machen,  wie 
folgende  6  Monate  früher  mit  demselben  Drahte  angestellte 
Beobachtungen  zeigen.  Es  wurden  die  Schwingungen  des 
mit  dem  Bleiringe  belasteten  Apparats  mit  der  Weifsblech- 
scheibe  und  ohne  Scheibe  in  Wasser  und  in  der  Luft  beob- 
achtet. Die  Temperatur  der  Luft  wie  des  Wassers  blieb 
während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  constant  12^,4  C. 

1)  Diese  Ann.  Bd.  100. 
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Die  angegebenen  logarithinischen  Deeremente  bezialien  sich 
auf  natürliche  Logarithmen.  Alle  Zahlen  sind  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  ans  einer  Reihe  von  Beob- 
achtungen berechnet 

SchwingiingsKeit       Lo^ar.  Decr. 

Weifsblechscheibe  in  der  Luft  9^4391  0,00403 

im  Wasser  11  ,13  0,419t) 

Ohne  Scheibe           »         «  7  ,5405  0,00387 

in  der  Luft  7  ,5356  0,00145 

Weifsblechscheibe    »     »       »  9 ,4383  0,00390. 

Efiese  Beobachtungen  lassen  sich  auf  zweifache  Weise 
dazu  verwenden,  das  Verhältnifs  der  beiden  Reibungscan- 
stanten  direct  zu  bestimmen.  Der  Theil  des  logaridimi« 
sehen  Decrements,  der  von  der  Reibung  der  Weifsblech- 
scheibe herrührt,  ist  mit  genügender  Annäherung  gleich  dem 
Unterschiede  des  für  den  Apparat  mit  der  Weifsblechscheibe 
und  des  für  den  Apparat  ohne  Scheibe  gefundenen  Decre- 
ments zu  setzen.  So  finde  ich  für  diesen  Theil  des  De- 
crements  bei  den  Schwingungen 

in  der  Luft    0,00396  —  0,00145  sz  0,00251 
im  Wasser     0,4190     —  0,0039    =  (^4151 

Also  verhält  sich  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  hö- 
herer Ordnung 

yvTTo  '  Vng  =  0,00251 :  0,4151  =  l :  166 

und  daraus 

1^0  :  i;  =  1  :  36. 

Diefs  ist  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  dem  obigen« 
Zweitens  kann  ich,  nur  mit  weit  geringerer  Genauig- 
keit, das  Verhältnifs  beider  Constanten  aus  dem  Unter? 
schiede  der  Schwingungszeiten  berechnen,  die  der  Apparat 
mit  Reibung  an  der  Weifsblechscheibe  hatte,  und  der,  die 
er  gehabt  haben  würde,  wenn  an  derselben  keine  Reibung 
stattgefunden  hätte.  Diese  letztern  berechne  ich  aus  der 
Schwingungsdauer  des  Apparats  ohne  Scheibe,  indem  ich 
dieselbe  mit  der  Quadratwurzel   aus  dem  Verhältnisse  der 
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Trägbettsniomeiite  multiplicire.  So  erbalte  ich  die  berech- 
neten SchwiDgungszeiten 

in  der  Laft     9",4172, 
im  Wasser      9  ,4234. 

Also  finde  ich  das  Verhält uifs 

V^^7e7-  V^=  (9",4387  —  9",4172) :  (11",  13  -  9",4234) 

=  l  :  78. 

Diese  Zahl  ist  zwar  in  sehr  geringer  Uebereinstiinmung  mit 
der  aus  der  Differenz  der  Exponenten  gefundenen;  aber 
sie  verdient  wegen  der  Unsicherheit  der  Berechnung  auch 
wenig  Zutrauen. 

Berechne  ich  aus  den  Beobachtungen  nach  derselben 
Methode,  wie  bei  der  zuletzt  besprochenen  Reihe,  die  Con- 
stanten, so  finde  ich  fOr  t2",4  C. 

1?  =  0,0 1 435 ;  1]^=:  0,000400;  a  =  0, 466. 
Die  Reibungsconstante  des  Wassers  wächst  also  mit  ab- 
nehmender Temperatur,  möglicher  Weise  auch  die  der  Luft, 
woran  indefs  die  Abweichungen  der  Beobachtungen  zwei- 
feln lassen.  Die  Reibungsconstante  des  Messings  ist  nach 
dieser  Beobachtung  nur  etwas  mehr  als  halb  so  grofs,  wie 
nach  der  zuerst  angegebeneu.  Nach  weiter  unten  mitge- 
theilten  Beobachtungen  wächst  diese  Constante  mit  der 
Zeit,  weil  der  Draht  durch  die  Schwingungen  immer  härter 
wird.  Doch  mag  hier  die  Differenz  auf  Beobachtungsfeh- 
lern beruhen. 

Einen  yon  den  beiden  angeführten  abweichenden  Werth 
von  fjo  hat  eine  Beobachtung  an  dem  bifilar  aufgehängten 
Apparat  gegeben.  Die  Aufhängung  war  dieselbe,  Reiche 
bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  mit  Hülfe  des 
Bleirings  benutzt  wurde;  doch  lag  der  Bleiring  nicht  auf 
der  Scheibe.  Die  Temperatur  der  Luft  war  24",0  C.  Die 
nachfolgenden  Zahlen  sind  alle  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  be- 
rechnet. Die  logarithmischen  Decremente  beziehen  sich 
auf  natürliche  Logarithmen. 
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Schwiflgdogs-  ToraiooaiDoiDCot 

seit.  Logar.  Decr.       jedes  Drahts. 

Weifsblechscheibe     16^9441       0,008115      23,202  ^ 

Ohne  Scheibe  13'',0421       0,003633      23,133  ^ 

Ich  erhalte,  wenn  ich  diese  Beobachtungen,  wie  die 
andern  berechne,  für  a  einen  kleinen  negativen  Werth.  Ich 
setze  daher  a  =  0  und  erbalte  so  aus  der 

.  ersten  Beobachtung    t^q  =0,000458 
zweiten         »  0,000445. 

Ich  mufs  unentschieden  lassen,  ob  die  Abweicbui^  dies^ 
Werthe  in  der  andern  AufbSnguog  des  Apparats  oder  in 
Beobaditungsfehlern  ihren  Grund  findet.  Dafs  Beobach- 
tungen bei  bifilarer  Aufhängung  gröfsere  Wertbe  für  dte 
Reibung  liefern,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  da  bei  der  Gröfse 
der  beobachteten  Amplituden  (70"  bis  10°)  die  Hebu»g  und 
Senkung  des  Apparats  vielleicht  nicht  ganz  zu  veraacblSssf- 
gen  ist. 

Dafs  der  Wassergebalt  der  Luft  von  nicht  bedeuten- 
dem Ejnflufs  auf  die  Gröfse  ihrer  Reibung  ist,  beweisen 
folgende  directe  Versuche.  Nachdem  die  Luft  des  Zimmers 
durch  künstliche  Mittel  (Verdunsten  von  Wasser  vom  feuch- 
ten Fufsboden)  feucht  gemacht  worden  war,  beobachtete 
ich  die  Schwingungen  des  Apparats  ohne  Scheibe  und  mit 
der  Weifsblechscheibe.  Zugleich  bestimmte  ich  den  Feuch- 
tigkeitsgrad der  Luft  durch  das  Au  gu  st 'sehe  Psychrometer 
aus  der  Differenz  der  Angaben  eines  trocknen  und  eines 
befeuchteten  Thermometers,  und  entnahm  hiernach  den 
Werth  des  Feuchtigkeitsgrades  aus  der  von  August  be- 
rechneten Tabelle.  Die  angegebenen  Zahlen  geben  das 
Gewicht  des  in  einem  Cubikmeter  Luft  enthaltenen  Wa&- 
serdampfs  in  Grammen  an.  Die  nachfolgenden  logoritiiuii- 
schen  Decremente  beziehen  sich  auf  Briggs' sehe  Logarith- 
men. Die  Werthe  derselben,  sowie  die  der  Schwingungs- 
zeiten  sind  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus 
einer  Reihe  von  Beobachtungen  berechnet. 


19»,54  C. 

19",43  C. 

16»,6a  C. 

16»,90  C 

13,5 

12,8 

0,000575 

0,001475 

7",5359 

9",4373. 

19  ",35  C. 

19»,47  C. 

15",24  C. 

14",94C. 

10,5 

10,0 

0,000619 

0,001595 

7",5348 

9'',4375. 
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Ohne  Scheibe.    Weifsblechschetbe« 

Temperatur  der  Luft  .  . 
Stand  des  feuchten  Therm. 
Feuchtigkeitsgrad  .... 
Logarithmiscbes  Decrement 
Schwingungszeit    .... 

Nachdem  am  folgenden  Tage  die  Luft  trocken  geworden 
war,  wiederholte  ich  die  Beobachtuageu  und  fand: 

Obn«  ScKeibe.    Weifsblechscheibe. 

Temperatur  der  Luft      .     . 

Stand  des  feuchten  Therm. 

Feuchtigkeitsgrad       .     .     . 

Logarithmisches  Decrement 

Schwingungszeit  .... 
Die  Reibung  der  trockneren  Luft  ist  demnach  gröfser  als 
die  der  feuchteren.  Ich  finde  aus  den  Beobachtungen  bei 
feuchterer  Luft 

K"^^=  0,000601 ;         i?o  =:  0,000279;         a  =  0,799; 
dagegen  bei  trocknerer  Luft 

1/^7^=0,000652;         i?„  =  0,000327;         a  =^  0,83L 
Die  Reibung  der  trocknen  Luft  ist  also  nach  diesen  Beob- 
achtungen gröfser  als  die  der  feuchten. 

Durch  diefs  Resultat  bewogen,  unternahm  ich,  die  Ab- 
hängigkeit der  Reibung  der  Luft  von  ihrem  Wassergehalte 
in  möglichst  weiten  Grenzen  des  letzteren  zu  untersuchen. 
Es  wurde  zu  dem  Ende  der  Apparat,  den  ich  bisher  in 
freier  Luft  hatte  schwingen  lassen,  in  einen  würfelförmigen 
Glaskasten  gebracht,  der  überall  mit  Wachs  verkleb:t  wurde, 
aufser  au  einem  kleinen  Loche  im  Deckel,  durch  das  der 
Draht  ging,  an  dem  der  Apparat  aufgehäugt  war.  Aufser- 
dem  waren  noch  drei  Löcher  durch  den  Deckel  des  Kastens 
gebohrt,  von  denen  zwei  bestimmt  waren,  die  beiden  Ther- 
mometer des  August 'sehen  Psychrometers  aufzunehmen. 
Durch  das  dritte  konnte  aus  einer  mit  Wasser  gefüllten 
Retorte  Wasserdampf  iu  den  Glaskasten  eingeleitet  werden. 
Auf  dem   Boden  des  Kastens  stand  eine  Schale,  die  zum 
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4 

Trockuen  der  Luft  mit  englischer  Scbwefelsäore  gefftlit  wer- 
den konnte. 

Von  der  ersten  Beobaditungsreihe,  welche  ich  mit  die- 
sem Glaskasten  anzustellen  gedachte,  konnte  ich  leider  nur 
die  Bestimmung  der  Reibung  mit  Wasserdampf  gesättigter 
Luft  ausführen,  da  nach  Vollendung  derselben  der  Auf- 
hängungsdraht durch  eine  Erschütterung  sich  aus  der  Klemme 
löste  und  verbogen  wurde.  Ich  beobachtete  bei  Anwendung 
des  Apparats  mit  der  Weifsblechscheibe  und  aufgelegtem 
Bleiring  eine  Reihe  von  Schwingungen,  aus  der  ich  durch 
die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete 

logarithmisches    Decrement     0,fK)1486  in  Brigg.  Log. 
Schwingungszeit  9",4217 ; 

dabei  zeigte  das 

trockne  Thermometer  20«,20  C.  ^ 

feuchte  n  19^,89  C. 

Ferner  ebenso  bei  dem  Apparat  ohne  Scheibe: 

logarithmisches    Decrement  0,000549  in  Brigg«  Log. 

Schwingungszeit  7",5 1 42 

trocknes  Thermometer  20^,47  C. 

feuchtes  »  20^31  C. 

Daraus  berechne  ich  wie  oben 


1/^^^,,  =  0.000620;         i?„  =  0,000296;     «  =  0,486; 

bei  einer  mittleren  Temperatur  von  20"  C.  und  einem  Was- 
sergehalt von  17  Grm.  Wasser  in  einem  Cubikmeter  Luft. 
Ich  stellte  darauf  eine  Beobachtungsreihe  mit  einem  neuen 
Drahte  an,  aber  leider  ohne  Erfolg,  da  die  Widerstands- 
coustante  des  durch  die  Schwingungen  noch  nicht  hiniftng- 
lieh  gehärteten  Drahts  während  der  Beobachtung  sehr  stark 
zunahm.  Ich  theile  indefs  diese  Beobachtungsreihe  mit,  um 
ein  Beispiel  von  der  Veränderlichkeit  der  Drähte  zu  geben» 
die  der  Ausführung  der  Beobachtungen  äufserst  binderlich 
ist.     Der  Bleiring  lag  auf  dem  Apparate. 
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Vef^uek  1.    WasMrdampf  eingeleitet. 

A|>|iai;at  ohiM 
Wrifsblechscheibe.       Scheibe, 

Lopr.  Decr.  in  Brigg.  Log.  0,001731  0,000630 

Schwingungsdauer  1 0',8622  8';6752 

Trocknes  Thermonieter  17^,59  C.  17^54C. 

Feuchtes        >>         »  17M0C.  17«,37C. 
daraus  berechnet 

Vii^  =  0,000678 ;         tj  ^  =  0,000%3 ;         a  =  0,393. 
Versuch  2.  'Gewöhnliche  Luft. 

Apparat  ohne 

Scheibe.  "Weifsblechscheibe. 

Logar.  Decr.  in  Brigg.  Log.  0,000633  0,0001700 

Schwiugungsdauer  H",6768  10",8643 

Trocknes  Thennometer  18",56  C.  19o,96  C. 

Feuchtes  «  16^51  C.  16«,55  C. 

daraus  berechnet 

Vlj^^  =  0,000660;         rj^  =  0,000335 ;         «  =  0,513. 

Versuch  3.     Ueber  Schwefelsäure. 

Apparat  ohne 
Weirsblechscheibe,      Scheibe. 

Logar.  Decr.  in  Brigg.  Logar.  0,001652  0,000643 

Schwingungsdauer  1 0",8546  8^67 1 6 

Trocknes  Thermometer  19«» ,27  G  I8<»,95  C. 

Feuchtes            »  10«,75  C.  l0^34  C. 
daraus  berechnet 

Vv^o  =  0,000629 ;         i?«  =  0,000304 ;         a  =  0,781 . 

Nach  diesen  Beobachtungen  scheint  allerdings  die  Rei- 
bung der  Luft  mit  wachsendem  Wassergehalte  zuzunehmen. 
Doch  verdienen  sie  wegen  der  bedeutenden  Aenderung  von  a 
anscheinend  kein  Vertrauen. 

Um  mich  von  dieser  Aenderung  des  Widerstandes  im 
Drahte  möglichst  unabhängig  zu  machen,  verfuhr  ich  bei 
einer  darauf  angestellten  Beobachtuugsreihe  so,  dafs  ich  erst 
den  Apparat  ohne  Scheibe  schwingen  liefs,  dann  mit  der 
Weifsblechscheibe  und  endlich  wieder  ohne  Scheibe  und 
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aus  der  ersteo  und  dritten  Beobiiclitiing  das  Bfillei^  nabin. 
Der  Bleiriog  lag  auch  bei  dieseu  Versuchen  auf  der  ge- 
theilten  Scheibe.  Die  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechneten  Versucfasresultate  sind  folgende: 


Brigg.- 
log.  Decr. 


Sdiwin- 
gnngs- 
dauer. 


Thennoratl^r 


trocken. 


feucht. 


Diffe- 
renz 


Zimmer- 
iemp. 


!•     Ueber  Schwefelsäure« 


App.  ohoe  Seh. 
Weifsblechsch. 
App.  ohne  Seh. 
Mittel 


App.  ohne  Seh. 
Weifsblechsch. 
App.  ohne  Seh. 
Mittel 


0,000626 

8",6687 

15»,94C. 

8«,35C. 

7».5')C 

0,001630 

10  ,8556 

16  ,56 

8  ,54 

8  ,02 

0,000644 

8  ,6687 

16  ,54 

8  ,41 

8  ,13 

0,000635 

8  ,6687 

16  ,24 

8  ,38 

7  ,86 

I7%5C. 

18 

18 


2.     Gewöhnliche  Lnft. 


0,000600 

8",6733 

15%73 

12^81 

2%92 

0,001615 

10  .8687 

16  ,83 

14  ,59 

2  .24 

0,000648 

8  .6712 

16  ,72 

14  ,06 

2  ,66 

0,000624 

8  .6722 

16  ,22 

13  ,43 

2  ,79 

I8%5 
19  ,5 
19  fi 


3. 

Wasserda 

impf  eingeleitet. 

App.  ohne  Seh. 
Weifsblechsch. 
App  ohne  Seh. 
Mittel 

0,000637 
0,001588 
0,000649 
0,000643 

8",6697 

10  ,8558 

8  ,6645 

8  ,6671 

17»,59 

17  ,86 

18  ,01 
17  ,80 

I7«,27 

17  ,36 

18  ,06 
17  ,66 

0^32 

0  ,50 

-0  ,05 

0,14 

^•,6 
20 
19  ,5 


Hieraus  berechne  ich 


1 )  \Vas8ergehalt:  4,5  Grm.  in  I  Cubikmeter  Luft, 

V  ^7(^  =  0,000620 ;        1?  „  =  0,CMM>296. 

a  =  0,762. 

2)  Wassergehalt:  11  Grm.  in  1  Cubikmeter  Luft, 

V  fi7,^=  0,000616 :         i7o  =  0,000292. 

a  =  0,708. 

3)  Wassergehalt:  15  Grm.  in  1  Cubikmeter  Lnft, 

V  ^7^  =  0,000593 ;         ly «  ^=  0,00027 1 . 

a  =  0,807, 

Diese  2^hlen  zeigen  eine  deutliche  Abnahme  der  Reibung 
mit  zuuehitiendem  Wassergehalt, 


am 

WeoQ  auch  durch  dies«  Versacb«  aU  ^»Dstatirt  anzusehen 
htf  dafe  die  Reibung  der  Luft  durch  Wassergehalt  verrin- 
gert wird,  so  kann  ich  doch  nicht  verhehlen,  dafs  der  ab- 
solute Werth  des  Reibungscoefficienten  der  Luft  durch  meine 
Beobachtungen  nur  sehr  ungenau  bestimmt  ist.  Diefs  folgt 
schon  aus  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungen,  welche 
keine  grofse  Uebereinslimmung  zeigen;  noch  deutlicher  aber 
aus  folgender  -Reihe  von  Beobachtungen,  welche  unternom- 
men wurde,  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Widerstands- 
coefßcienten  eines  Drahtes  von  seinem  Radius  und  seiner 
Länge  experimentell  nachzuweisen.  Diese  Absicht  wurdie 
freilich  nicht  erreicht,  weil  die  Fehler  der  Beobachtungen 
zu  bedeutend  sind,  als  dafs  man  rail  genügender  Sicherheit 
aus  diesen  zwei  verschiedene  Coustanten  berechnen  könnte. 
Doch  glaube  ich  die  Beobachtungen  mittheiieu  zu  müssen, 
um  zu  verhüten,  dafs  man  in  den  ausgeführten  Bestimmun- 
gen der  Luftreibuug  mehr  suche,  als  sie  enthalten.  Die< 
selben  können,  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unsrer  Kennt- 
nifs  der  Elasticität  von  Drähten ,  nicht  Anspruch  auf  grofse 
Genauigkeit  machen;  aber  sie  dienen  immerhin  dazu  zu 
beweisen,  dafs  die  Reibung  der  Luft  im  Verhältnifs  zu 
der  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  nicht  so  gering  ist,  wie 
mau  nach  dem  Verhältnifs  ihrer  Dichtigkeit  zu  glauben  ge- 
neigt ist. 

Die  ersten  der  mitzutheiienden  Versudie  wurden  mit 
demselben  Auf  bftuguugadrahte,  Messingdraht  No.S,  angestellt, 
mit  dem  die  zuletzt  angegebenen  zwei  Beobachtungsreiheu 
ausgeführt  worden  waren.  Die  Drahtlänge  wurde  mit  ei- 
nem angelegten  Maafsstabe  bei  Belastung  durch  den  Apparat 
sowohl  mit  als  auch  ohne  Weifsblechscheibe,  immer  aber 
mit  dem  Bleiringe  gemessen;  beide  Male  wurde  durch  je  drei 
höchstens  0'",1  von  einander  abweichende  Messungen  dieselbe 

l  =  376'",?  par.  M.  =  849~,8 

gefunden.     Ich  beobachtete  dann,   wie   bisher,  logarithmi- 
sches Decrement  und  Schwingungsdauer  und  fand 
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Log.  Decr.  ia   SdiwingUBg»-    TeiDp.  in  ■  TMDp.nebeB 
Brigg.  Log.  4aver.  GUsk«stea.   dem  Drahte» 

1)  Apparat  ohne 

Scheibe  .    .     0,000603      8^6506     IS'^^C     16%3G. 

2)  Weifsblech- 

scheibe  .     .     0,001619     10,8429     15  ,4  C.     16  ,6  C. 

3)  Apparat  ohne 

Scheibe.     .     0,000640      8,6515     15,5         17,0 
Aus  1  und  3 
das  Mittel  .     0,000622       8  ,6510. 

Hieraus  berechne  ich 

a  =  0,677 

V  n^Q^  =  0,000605 ;        i? „  =  0,000282. 

Es  wurde  dann  unter  der  Belastung  durch  den  Apparat 
mit  Weifsblecbscbeibe  und  Bleiring  der  Draht  zur  Hälfte 
in  engen  Windungen  auf  eine  Glasröhre  gewickelt  und  mit 
Hülfe  eines  Maafsstabs  mit  nach  Art  eines  Stangencirkels 
verschiebbaren  Spitzen  und  Nonius  die  Breite  der  Draht- 
windungen  gemessen.  Sechs  tibereinstimmende  Messungen 
ergaben,  dafs  die  Breite  von  16  Windungen  7"",I5  betrug. 
Darnach  war  der  Durchmesser  des  Drahts 

2r  =  0— ,447. 

Mit  dem  so  auf  die  Länge  von 

l  =^  21  r ',9  par.  M.  =  478—, 0 

verkürzten  Drahte   wurden   dann  dieselben  Beobachtungen 
wiederholt. 

Log  Decr.  in  Schwiogangs-    Temp.im     Temp.  neben 
Brigg.  Log.         dauer.         Glaskasten,     dem  Drahte. 

1)  Apparat  ohne  ^ 

Scheibe.     .     0,000637     6",4971     17«,6C.     18^1  C. 

2)  Weifsblech. 

Scheibe  .     .     0,001579     8 ,1353     18  ,3         18  ,2 

3)  Apparat  ohne 

Scheibe.     .     0,000760    6,5064     18,2         18,1 
Aus  1  und  3 
das  Mittel  .     0,000698    6  ,5017. 
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Hieraus  findet  man 

«  =  2,083 

V^T^  =  0,l«0651 ;         I/o  =  0,000327. 

Nach  Beendigung  des  Versuchs  wurde  die  Messung  der 
Drahtdicke  wiederholt  und  gefunden,  dafs  bei  Belastung 
durch  den  Apparat  ohne  Scheibe,  aber  mit  Bleiring  21 
Drahtwindungen.  9™"',475  breit  waren,  dafs  also  die  Draht- 
dicke 

2r  =  0"",45 1 
war. 

Endlich  wurden  dieselben  Beobachtungen  angestellt,  als 
der  Apparat  an  einem  weit  dünneren  Drahte,  Messingdraht 
No.  8,  hing,  der  schon  etwa  8  Tage  dieselbe  Belastung  ge- 
tragen hatte  und  häufig  tordirt  worden  war,  um  ihm  die 
durch  das  Ausglühen  genommene  Härte  wiederzugeben.  Die 
Dicke  des  Drahts  wurde  durch  Messung  von  16  Windun- 
gen bei  beiden  Belastungen  bestimmt,  beide  Male  betrug 
diese  Breite  voii  16  Windungen  4"'',5,  also  war  die  Dicke 
des  Drahts 

2ri=:0'»",28I. 

Ich  beobachtete  bei  einer  Länge  des  Drahts  von 

i  =  373"',8  par.  M.  =r  843"'»,2. 

Log.Decr.in    Schwingungs-  Temperatur 

Brigg.  Log         dauer.         iro  Kasten.      n.  d  Drahte. 

1)  Apparat   ohne 

Scheibe.     .     0,00129    25",810     16' ,7  C.     I7»,5C. 

2)  Weifsblech- 

Scheibe     .     .     0,00363    32,334     17,9         17,8 

3)  Apparat  ohne 

Scheibe    .     .    0,00137     25,814     17,9  18,6 

Mittel    ans    1 
und  3      .     .     0,00133    25 ,812. 

Hieraus  berechnete  ich 

a  =  0,542 

^^o(>o  =  ^»<H>0819;         i?o  =  M00516. 

Ferner  beobachtete  ich  bei  einer  Länge  des  Drahts 

l  =  197"',5  par.  M.  =  445~  5. 


3981 


Lof.Decr.in 

Schwingofigj 

»•           Tenifierfttur 

Brigg.  Lof» 

dau<r. 

iiD  Kasten 

n.  d.  Drabte. 

1)  Apparat  ohne 

Scheibe  .     .    0,00114 

18»,660 

I8»,l  C. 

17",8  C. 

2)  Weifsblech 

Scheibe    .     .     0,00304 

23,360 

18  ,1 

17  ,8 

3)  Apparat  ohne 

Scheibe  .    .     0,00120 

18  ,668 

18  ,0 

17  ,6 

Mittel    aus    1 

• 

und  3     .     .     0,00117 

18  ,664 

Hieraus  erhalte  ich 

a  = 

:  0,616 

V  1^^,  e^  =  0,000791 ;         j?„  =  0,000482. 

Die  vier  berechneten  Werthe  von  i;^  zeigen  so  geringe 
Uebereinstimniuug,  dafs  auf  eine  grofse  Zuverlässigkeit  der 
gleichzeitig  berechneten  Werthe  von  a  nicht  zu  rechnen  ist. 
Man  darf  sich  daher  audi  nicht  wundern,  dafs  sie  nicht  das 
aus  theoretischen  Grtinden  aufgeteilte  Gesetz  erfüllen,  nach 
welchem  a  proportional  der  4ten  Potenz  des  Radius  r  des 
Drahts  und  umgekehrt  proportional  der  Länge  l  desselben 
sejn  soll;  und  man  darf  diese  Abweichung  nicht  als  einen 
Beweis  für  die  Unrichtigkeit  jenes  Gesetzes  ansehen.  Nur 
beim  dtinnen  Drahte  sind  die  beiden  Werthe  der  Wider- 
standsconstante  wirklich  nahezu  den  Längen  umgekehrt  pro- 
portional. 

Um  eine  Uebereinstimmung  zu  erreichen,  auf  die  man 
sichere  Schlüsse  hätte  gründen  können,  hätte  es  eine»  an- 
dern Apparats  bedurft,  als  des  von  aiir  benutzten,  der  ur- 
sprünglich nur  zur  Bestimmung  der  ReibungimMistanteii 
tropfbarer  Flüssigkeiten  bestimmt  war  ' ).    . 

Die  in  nachfolgendem  angegebenen  Beobachtungen  zur 
Bestimmung  der  inneren  Reibungsconstante  verschiedner 
tropfbarer  Flüssigkeiten  sind,  mit  Ausnahme  einiger  in 
Brunnenwasser  ausgeführten,  sämmtlich  mit  der  kleineren 
Messingscheibe  angestellt.  Die  aus  denselben  berechneten 
Werthe  der  Constanten  sind  also  etwas  zu  grofs.    Wegen 

I )  Als  ich  die£i  schrieb,  Latte  ich  die  Absicht,  diese  Versuche  in  etwas 
andrer  Weise  wieder  aufKunehnien  Ich  erfuhr  aber  inzwischen  aus  den 
Baseler  Mittheilunfen,  dafs  Hr.  Wie<lem»oa  mit  %to^  Uiitersaehang 
desselben  Gegenstandes  beschäftigt  ist,  welche  eine  yoUstäodige  Erledigung 
der  Frage  erwarten  läfst. 
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dieter  {«ringen  Genauigkett  der  BestinmoDg  habe  kb  im- 
t erlasen,  die  logarttlnniscbeA  Decreraeste  ans  der  beobach- 
teten Reibe  von  Amplituden  nach  der  Methode  der  klein« 
sten  Qoadrate  zu  berechnen.  Ich  habe  aus  mehreren  von 
einander  entfernt  liegenden  Beobachtungen  einer  Reibe  das 
Decrement  berechnet.  Diese  Art  der  Berechnung  roufste 
als  vollkommen  genfftgeud  erscheinen,  da  ich  dabei  in  der 
Regel  Zahlenwerthe  erhielt,  welche  unter  einander  in  den 
ersten  drei  Ziffern  tibereinstimnten. 

Ich  werde  die  Resultate  der  Beobachtungen  in  tabell»- 
rischer  Form  angeben  und  dabei  beseichnen  durch 

€    das  logaritbmische  Decrement  der  Amplituden  in  der 
Flüssigkeit, 

€q  dasselbe  für  Schwingungen  in  der  Luft,  beide  belo- 
gen auf  Briggs'sche  Logarithmen, 
ferner,  wie  früher,  durch 

T   die  Scbwingungsdauer  in  der  Flüssigkeit, 

Tq  dieselbe  in  der  Luft, 

M  das  Trägheitsmoment  des  Apparats, 

R  und  d  Radius  und  Dicke  der  Scheibe, 

Q    die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit, 

und  endlich  durch  tj  den  nach  der  Formel 

8i»r  T/.       _  X  2,3025 


v  = 


ff^To(Ä*4-2Ä' 


^,[(6-0 


/.  .2,3025\'   ^  T 


berechneten  Reibungscoefficienten  der  Flüssigkeit,  bezogen 

auf  Centimeter  und  Sekunden  als  Einheiten. 

2.    Destiiiirles  Wasser. 
M  =  7620 ;         2  Ä  »  50",1 2  par  ;         <J  =  0  ",60  par. 


Temperatur 

t 

«— *« 

T 

T. 

«7 

8«,7C. 

0,0427 

0,0380 

6'',31 

0,01689 

10  ,1 

0,0415 

0,0368 

» 

0,01675 

12  ,5 

0,0406 

0,0359 

>» 

0,01497 

15  ,5 

0,0391 

0.0U4 

» 

0,01371 

17  ,8 

0,03075 

0,02977 

5".568 

5'\463 

0,01259 

17  ,9 

0.0382 

0,0335 

6  ,43 

6  ,U 

0,01299 

2t  ,6 

0,0368 

0,0321 

» 

0,01190 

23  ,9 

0,0359 

0,0312 

» 

0,01123 

28  ,5 

0,0345 

0,0298 

» 

0,01022^ 

33,7 

0,0331 

0,0284 

» 

0,00927 
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Eine  bei  11^  C.  coDcentrirte  Ldsang  von  Alaun  in  Flufs- 
Wasser  (Pregelwasser)  wurde  nach  und  nach  verdünnt  und 
nach  jeder  Verdünnung  die  Reibung  bestimmt.  Bei  den 
nachfolgenden  Angaben  des  Salzgehalts  ist  das  Verhältnifs 
des  Salzes  zum  Wasser  in  der  ursprünglichen  Lösung  als 
Einheit  angenommen. 


J 

nr»  76,20;    2J2 

»50"M2  par.; 

a»0'",60par. 

Temp. 

Lösang 

Salzgehalt 

€ 

«  — «« 

T 

T. 

flQ 

14»,4C. 

1 

1 

0.0440 

0,0393 

6".31 

«",45 

0,0180 

2 

0,9 

0.«434 

0,0387 

» 

6  ,44 

0,01745 

14  ,6 

3 

0,81 

0.0431 

0,0384 

» 

6  ,50 

0,0172 

14  ,6 

4 

0,73 

0.0426 

0,0379 

» 

6  ,40 

0.0167 

14  ,55 

5 

0,58 

0.0418 

0,0371 

» 

6  ,48 

0.0160 

14  ,5 

6 

0.47 

0,0414 

0,0367 

» 

6  ,46 

0,01565 

13  ,2 

6 

0,47 

0.0419 

Ö.0372 

» 

6,45 

0,0161 

13  ,1 

7 

0,37 

0,0415 

0,0368 

» 

6  ,45 

0.01575 

13  ,0 

8 

0,26 

0.0409 

0,0362 

» 

6  ,42 

0,0152 

13  .0 

9 

0,16 

0.0405 

0,0358 

» 

6  ,44 

0,0149 

12  ,9 

10 

0,08 

0.0401 

0,0354 

» 

6  .44 

0,0145 

12  ,8 

11 

0 

0.0399 

0,0352 

» 

6  ,43 

0,0144 

Diese  Beobachtungen  zeigen  deutlich,  dafs  97(>  der  Con- 
centration  proportinal  sich  ändert. 

Die  letzte  Zahl  17  (>  =  0,0144  bezieht  sich  auf  Flufswasser 
▼on  12^,8;  für  diese  Temperatur  ist  nach  dem  obigen  der 
Reibongscoefficient  von  destillirtem  Wasser  0^0146,  von 
Brunnenwasser  0,0  L38.  Das  Flufswasser  verhält  sich  also 
fast  wie  destillirtes  Wasser. 

Aufser  den  angeführten  Beobachtungen,  die  nicht  auf 
absolutes  Maafs  reducirt  werden  können,  habe  ich  einige 
Versuche  mit  einer  Lösung  von  Alaun  in  destillirtem  Was- 
ser gemacht,  deren  Salzgehalt  durch  Abwägung  bestimmt 
war,  und  aus  ihrem  Reibuogscoefficienten  nebst  dem  des 
destillirten  Wassers  die  lineare  Function  berechnet,  die  die 
Abhängigkeit  des  Reibungscoefficienten  von  der  Conceutra- 
tion  bestimmt.  Die  Lösung  enthielt  in 
100  Theilen  Wasser  3,650  Theile  wasserfreien  Alauns, 
100      »        Lösung   3,521      »  »  » 

PoggendorfPs  Aod.  Bd.  GXIU.  26 
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si0  ,itar  also '  nahezu  coi^ceotrirt.    Diei  Beobacbtong^n  mit 
dieser  L^uug  ergaben: 

M  =  7620 ;  2  ß  =  50'",12  par. ;  S  =  0'",60  par. 


TcfDperatii*> 

9 

( 

«  — «e 

To 

«f 

10»,4  C. 
12  ,15 
22  ,3 

1,0339 
1,0336 
1,0313 

0,0475 
0,0461 
0,0415 

0,0407 
0,0393 
0,*>347 

6",345 

» 

0,01927 
0,01796 
0,01408 

Die  80  gefundenen  Werlbe  von  97,  verbunden  mit  den  für 
destillirtes  Wasser  beobachteten,  geben  für  den  Gehalt  von 
a  Tbeilen  wasserfreien  Alauns  in   100  Thieilen  Wasser 

bei  I0^  4  C.     17  ^^  0,01565  +  0,000991  -^ , 


12  ,15 
22  ,  3 


1?:=^  0,01505 +  0,000797 


100 


1;  =  0,01 1 70  +  0,000652  yj;^ . 

Die  Beibungsconstante  der  AlaunlOsung  niiilint  also  um  so 
weniger  mit  wachsendem  Salzgehalte  zu,  je  höher  die  Tem- 
peratur steigt. 


5.     Lösung  von  scliwefelsAurem  Natron. 
Äf=7620j       2Ä  =  50"',12  par.;       ^  =  0"',60  par;       To=i=6",3l 


fiösdngf. 

S*l£gchalt. 

Temp. 

9 

€ 

«-fo 

«f 

1 

10,425 

9,4415 

10«,4C. 

1,082 

0,0505 

0,0459 

0,02293 

• 

12^,6 

1,082 

0,0485 

0,0439 

0,02092 

17  .9 

1,082 

0,0451 

0,0404 

0,01763 

2 

7.7795 

7,2176 

12,4 

1,058 

0,0459 

0,0413 

0,01886 

13  ,4 

1,058 

0,0455 

0,0409 

0,01849 

18  ,1 

1,058 

0,04265 

0,0380 

0,01589 

3 

5,1600 

4,9068 

9,9 

1,0400 

0,0455 

0,0409 

0,01887 

13  ,75 

1,0391 

0,0435 

0,0389 

0,01711 

18  ,1 

1,0387 

0,04115 

0,0365 

0,01488 

4 

2,5670 

2,5028 

10  ,2 

1,0180 

0,0435 

0,0389 

0,01737 

12  ,75 

1,0180 

0,0421 

0,0375 

0,01611 

18  ,0 

1,0175 

0,03945 

0,0348 

0,01380 

Fig.  1,  Taf.  IV   enthält   die  Beobachtungen   für   Lösung    1 
in  graphischer  Darstellung. 
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Die  angegebeDen  Wertbe  des  Salzgehahs,  die  durch 
Abwägung  des  Salzes  bestimmt  sind,  beziehen  sich  auf  was- 
serfreies Salz,  und  zwar  bezeichnet  die  erste  Ziffer  den 
Gehalt  an  Salz  in  100  Theilen  Wasser,  die  zweite  densel- 
ben in  100  Theilen  Lösung. 

6.    Ld8ung  von  schwefelsaiirein  Kali. 

M  =  7620;       2  Ä  =  49"',57  par. ;        S  =  0"',60  par. ;        T„  =  5",7780. 


Lösuog. 

Salzgehalt. 

Terop. 

Q 

€ 

f  — fo 

71^ 

,     1 

13,298 

11,737 

17",5C. 

1,0878 

0,0359 

0,0349 

0,01547 

30  ,3 

1,0861 

0,0316 

0,0306 

0,01212 

2 

8,865 

8,143 

10  ,95 

1,0640 

0,0371 

0,0361 

0,01695 

17  ,9 

1,0625 

0,03445 

0,03343 

0,01450 

35  ,0 

1,0584 

0,0297 

0,0287 

0,01066 

3 

4,432 

4,244 

11  ,6 

1,0318 

0.03595 

0,03493 

0,01634 

18  ,0 

1,0311 

0,0330 

0,0320 

0,01456 

34  ,4 

1,0274 

0,0281 

0,0271 

0,00977 

Die  an  Lösung  1  ausgeführten  Beobachtungen  sind  eben- 
falls Fig.  1,  Taf.  iV  graphisch  dargestellt.  Die  Reibung 
nimmt  nach  den  angegebenen  Zahlen  mit  wachsendem  Salz- 
gehalte zu;  die  Abweichung  hiervon  in  den  mittleren  der 
auf  Lösung  2  und  3  bezüglichen  Beobachtungen  kann  nur 
in  Beobachtungsfehlern  ihren  Grund  haben.  Ueber  die  An- 
gabe des  Salzgehalts  gilt  das  oben  bemerkte. 

7.    LdsuDg  von  Salpetersäuren!  Natron. 
M  =  7620 ;         2  Ä  =  50"',12  par. ;         d  =  0"',60  par. 


Lös. 

Salzgehalt 

Tenip. 

Q 

e 

e— «0 

To 

T 

^ 

1 

82,62 

45,24 

17«,9C. 

1,3625 

0,0696 

0,0650 

6 ',31 

6",65 

0,03515 

2 

57,11 

36,35 

12  ,8 

1,283 

0,0610 

0,0566 

» 

0,02986 

17  ,0 

1,280 

0,0581 

0,0535 

» 

6",52 

0,02663 

23  ,3 

1,277 

0,0545 

0,0499 

» 

0,02310 

3 

35,26 

26,07 

.  3  ,0 

1,200 

0,0645 

0,0590 

6",45 

0,03402 

14  ,1 

1,195 

0,0509 

0,0463 

6",31 

0,02114 

16  ,5 

1,192 

0,0495 

0,0449 

» 

0,01989 

23  ,9 

1,191 

0,0457 

0,0411 

» 

0,01659 

4 

16,31 

14,02 

-  2  ,35 

1,100 

0,0545 

0,0490 

6'',45 

0,02526 

9  ,3 

1,0988 

0,0463 

0,0417 

6V31 

0,01853 

16  ,5 

1,0955 

0,0422 

0,0376 

» 

6",49 

0,01502 

24  ,1 

1,0950 

0,0398 

0,0352 

» 

0,01313 

Die  graphische  Darstellung  in  Fig.  1,  Taf.  IV.   Der  Salz- 
gehalt ist  wie  oben  angegeben. 

26* 
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8.    Litansg;  von  salpeteraftfireiii  Kali. 

iir«7620;       2|{» 50^12  p«r.;       d»0",60par.;      To«s6'\34& 


Lösung 

Saltgehalt 

Temp. 

Q 

€ 

e— *o 

«7 

1 

16,760 

14,355 

1Ö%55C. 

1,0981 

0,0442 

0,0374 

0,01474 

10  ,7 

1,0980 

0,0435 

0,0367 

0,01418 

12  .7 

1,0978 

0,0422 

0,0354 

0,01317 

17  ,85 

1,0958 

0,0412 

0,0344 

0,01245 

21  ,65 

1,0951 

0,0393 

0,0325 

0,01108 

2 

-  11,812 

10,566 

10  ,45 

1,0705 

0,0440 

0,0372 

0,01496 

23  .2 

1,0666 

0,0392 

0,0324 

0,01131 

3 

7,698 

7,148 

10  ,42 

1,0477 

0,0438 

0,0370 

0,01511 

23  ,8 

1,0439 

0,0386 

0,0318 

0,01112^ 

4 

4,795 

4,575 

10  ,5 

1,0297 

0,0437 

0,0369 

0,01512 

23  ,5 

1,0268 

0,0383 

0,0315 

0,01135 

Die  LösuDg  des  Kalisalpeters  zeichnet  sich  demnach  vor 
den  vier  früher  erwähnten  Salzen  dadurch  aus,  dafs  mit 
wachsendem  Salzgehalte  die  Reibungsconstante  abnimmt. 

Die  Beobachtungen  an  der  Lösung  I  sind  ebenfalls 
Fig,  1,  Taf.  IV  dargestellt.  Der  Salzgehalt  ist  wie  bei  den 
andern  Lösungen  angegeben. 

Nach  den  unter  4  bis  8  verzeichneten  Beobachtungen 
habe  ich  den  für  17^,9  C.  Temperatur  geltenden  Werth  der 
Reibungsconstante  jeder  untersuchten  Lösung  berechnet  und 
so  folgende  Tabelle  erhalten. 


Lösung 

Salzgehalt 

V 

? 

Destillirtes  Waswr 

0,01299 

Kalialauolösung 

3,650 

3,521 

0,01576 

1.0326 

Lös.  V.  schwefelsaar.  Natron 

1 

10,425 

9.4415 

0,01763 

1.082 

2 

7.7795 

7.2176 

0,01600 

1.058 

3 

5,1600 

4,9068 

0,01500 

1,0387 

4 

2,5670 

2,5028 

0.01384 

1,0175 

Lös.  V.  schwefelsaurem  Kali 

1 

13,298 

11,737 

0,01537 

1,0878 

2 

8.865 

8,143 

0,01450 

1,0625 

3 

4,432 

4.244 

0,01459 

1,0311 

Lös.  V.  salpetersaar.  Natron 

1 

82,62 

45,24 

0,03515 

1,3625 

2 

57,11 

36.35 

0,02613 

1,280 

^ 

3 

35,26 

26.07 

0,01926 

1,192 

4 

16,31 

14,02 

0,01467 

1,0954 

Lös.  ▼.  Salpetersäuren!  Kali 

1 

16.760 

14.355 

0,01243 

1.0958 

2 

11,812 

10,566 

0,01283 

1,0683 

3 

7.698 

7,148 

0.01288 

1.0456 

4 

4,795 

4,575 

0,01297 

1,0280 
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Diese  Bestimmungen ,  mit  Ausnahme  der  auf  die  dritte 
Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  bezüglichen,  die  fehlerhaft 
zu  seyn  scheint,  sind  in  Fig.  2,  Taf.  lY  graphisch  darge- 
stellt ;  und  zwar  ist  die  Reibungsconstante  als  Function  der 
in  100  Theilen  Lösung  enthaltenen  Salzraenge  dargestellt. 
Alle  so  erhaltenen  Curven  haben  das  Ansehen  von  alge- 
braischen Curven  zweiten  Grades.  Diefs  ist  auch  aus  theo- 
retischen Gründen  sehr  wahrscheinlich. 

Die  innere  Reibung  einer  Salzlösung  besteht  aus  drei 
Theilen,  der  gegenseitigen  Reibung  der  Wassertheilchen  an 
einander,  der  Reibung  des  Wassers  gegen  das  flüssige  Salz 
und  umgekehrt  des  Salzes  gegen  das  Wasser,  und  endlich 
der  inneren  Reibung  des  Salzes.  Die  Reibung  mufs  um  so 
gröfser  seyn,  je  dichter  der  reibende  und  je  dichter  der 
geriebene  Bestandtheil  ist:  denn  je  öfter  sich  zwei  Theilchen 
bei  der  Bewegung  antreffen,  um  so  gröfser  ist  die  Reibung 
des  Mediums.  Man  kann  hiernach  als  sehr  wahrscheinliche 
Formel  für  den  Reibungscoefficienten  einer  Lösung 

aufstellen,  wo  q^  die  Dichtigkeit  des  Wassers  in  der  Lö- 
sung, Q^  die  des  gelösten  Salzes  bezeichnet,  und  wo  femer 
Vmj  V»^9  V,  die  Werthe  der  drei  Arten  der  Reibung  für  die 
Dichtigkeiten  1  bedeuten.  Nun  ist,  wenn  a  das  Verhältnifs 
des  in  der  Lösung  enthaltenen  Salzes  zum  Wassa*  und  q 
die  Dichtigkeit  der  Lösung  bezeichnet, 

Also  wird  obige- Formel 

Nun  ist  angenähert,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Wassers  =  1 
gesetzt  wird, 

da  die  bei  der  Lösung  eintretende  Contraction  meistens  ge- 
ring ist.     Also  ist  auch  angenähert  ^ 
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die  Foroi  des  Gesetzes,  nach  welchem  der  Reibungscdeffi- 
cient  einer  Lösung  von  der  Concentration  a  der  Lösung 
abhängt  Indessen  ist  zu  bemerken,  dafs  diese  angenäherte 
Form  für  solche  Salzlösungen  nicht  gültig  seyn  kann,  die, 
wie  die  des  Kalisalpeters,  eine  geringere  Reibung  besitzen 
als  das  Wasser;  sonst  müfste  man  die  der  Vernunft  wider- 
streitende Annahme  negativer  Reibungscoefficienten  machen. 
Ich  habe  aus  den  in  der  letzten  Tabelle  zusammenge- 
stellten Beobachtungen  die  Coefficieuteu  97»^  und  17^  für  die 
vier  Salze  für  17*^,9  C.  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet,  indem  ich  den  Reibungscoefficienten 
des  Wassers  als  zu  0,01299  fest  bestimmt  annahm,  und 
so  gefunden,  dafs  die  an  den  Natronsalzen  angestellten  Be- 
obachtungen sich  durch  eine  Formel  von  der  angegebenen 
Gestalt  mit  nur  positiven  Coefficienten  aufserordentlich  gut 
darstellen  lassen.  Für  schwefelsaures  Natron  erhalte  ich 
die  Formel 

rj  -^  [0,01299  +  2  .  0,01902  .  +  0,1262  .  a'^  (fi^)'- 

Setze  ich  in  diese  Formel  die  Werthe  von  a  und  q  aus 
der  Tabelle  ein,  so  erhalte  ich  folgende  berechnete  Werthe 
von  f]y  die  ich  mit  den  beobachteten  zusammenstelle. 


Losung 


iOO.ff 


berechnet  i  beobachtet 


1 

2 
4 
3 


10,425 
7,7795 
5,1600 
2,5670 


1,082 
1,058 
1,0387 
1,0175 


0,01760 
0,01610 
0,01492 
0,01383 


0,01763 
0,01600 
0,01500 
0,01384 


Die    Abweichungen     der     berechneten    und    beobachteten 
Werthe  sind  von  der  Ordnung  der  Beobachtungsfehler. 
Für  salpetersaures  Natron  erhalte  ich  die  Formel 

t]  =  [0,01299+2  . 0,00671 .  (y+0,05718  .  c;^]  (t-^)\ 

d«ren  Coefficienten  weit  kleiner  »nd.  Indem  ich  aus  die- 
ser rtrmel  die  einzelnen  den  Beobachtungen  entsprechen- 
den Werthe  von.?;  zurückberechne,  erhalte  ich  folgende 
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Tabelle,    welche   denselben  &rad    von    Ueberemstimmtnig 
zwischen  Rechntiog  und.  Beobachtung  zeigt. 


Lösung 


100.  <r 


Q 


n 

berecKnel    !  beobachtet 


1 

2 
3 
4 


82>62 
57,11 
35,26 
16,31 


1,3625 
1,280 
1,192 
1,0954 


0,03513 
0,02609 
0,01928 
0,01481 


0,03515 

^  0,02613 

0,01926 

0,01467 


/' 


Beim  schwefelsauren  Kali  erhalte  ieh  aus  den  drei  an- 
gegebenen Beobachtungen  einen  negativen  Werth  von  ri^. 
Ich  gelange  indefs  zu  einer  ziemlichen  Uebereinstimmung, 
wenn  ich  diesen  Coefficienten  gleich  Null  setze  und  allein 
ti^^,  aus  den  Beobachtungen  bestimme.  So  erhalte  ich  für 
diefs  Salz 

iy  =  [0,01299  +  2 . 0,01413  .  a\  {y^f 
und  rückwärts  folgende  beobachtete  und  berechnete  Werthe 


Lösung 


100.  (T 


n 

berech  aet    1  beobachtet 


1 

2 
3 


13,296 

8,865 
4,432 


1,0878 
1,0625 
1,0311 


0,01544 
0,01476 
0,01389 


0,01537 
0,01450 
0,01459 


Ebenso  wird  ri,  beim  salpetersauren  Kali  negativ,    In- 
dem ich  es  =0  setze,  erhalte  ich  die  Formel 

iy  =[0,01299  +  2  . 0,00369  .  ö]  (y^)* 

und  aus  dieser  Werthe  von  ?;,  welcher  mit  den  Beobach- 
tungen genügend  übereinstimmen. 


Lösung 


100. 


1 

2 
3 
4 


16,760 
11,812 

7,698 
4,795 


Q 


1,0958 
1.0683 
1,0456 

1,0280 


n 

berechnet   |  beobachtet 


0,01253 
0,01266 
0,0127« 
0,01289 


0,01243 
0,01283 
0,01286 
0,01297 


In  ähnlicher  Weise  werden  sich   auch   Beobachtungen 
durch  Formeln  darstellen  lassen,  welche  mit  LösufligeB  an- 
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gestellt  siody  welche  zwei  Salze  eaäialten.  lob  habe  in  der 
That  Beobachtungen  mit  solchen  gemiscUen  Lösungen  an- 
gestellt; ich  habe  jedoch  unterlassen ,  aus  denselben  ähn- 
liche InterpolatioDsformeln  zu  berechnen,  weil  bei  der  gror 
fsen  Zahl  der  in  denselben  enthaltenen  Coefficienten  und 
den  geringen  Gränzen,  in  denen  der  Salzgehalt  geändert 
war,  die  Zahlen werthe  zu  unsicher  ausgefallen  seyn  wür- 
den. Ich  unternahm  diese  Beobachtungen  in  der  Hoffnung 
aus  der  Reibung  einer  solchen  gemischten  Lösung  vielleicht 
bestimmen  zu  können,  in  welcher  Form  in  derselben  zwei 
Salze  enthalten  sind,  welche  ihre  Bestaudtheile  durch  Wahl- 
verwandtschaft austauschen  können.  Durch  die  ausgeführten 
BeobachtuDgen  ist  diese  Frage  zwar  nicht  zu  entscheiden; 
doch  halte  ich  es  nicht  für  unwahrscheinlich,  dafs  b^i  sehr 
leicht  löslichen  Salzen  dieselbe  auf  diesem  Wege  beantwortet 
werden  könne.  Ich  beschränke  mich  hier  auf  die  einfache 
Mittheilung  meiner  Beobachtungen.  Die  angewandten  Lö- 
sungen wurden  durch  Mischung  gemessener  Volumina  ein- 
facher Lösungen  erhalten.  Aus  dem  Salzgehalte  und  der 
Dichtigkeit  der  einfachen  Lösungen  nebst  der  Dichtigkeit  der 
Mischung  ist  der  Salzgehalt  der  Mischung  ziemlich  einfach 
zu  berechnen. 

9.    MischUDg  von  Kali-  und  Natronsalpeter -Ldsung. 
M  =  7e20;     2Ä  =  49",57par.;     «r  =  0"',60par.;     To  =  6",627. 


Sftl&gehaUiniOOThln. 

"Wasser. 

Tempe- 

m 

Kali- 

Natron- 

ratar 

Q 

£ 

e  —  Co 

V 

salpeter 

salpeter 

0 

13,014 

16%9  C. 

1,0802 

0,0374 

0,0363 

0^01477 

5,112 

9,042 

16  ,2 

1,0866 

0,0371 

0,0360 

0,01446 

7,689 

7,040 

16  ,2 

1,0888 

0,0363 

0,0352 

0,01375 

11,569 

4,018 

15  ,5 

1,0924 

0,0362 

0,0351 

0,01362 

13,928 

2,200 

16  ,0 

1,0945 

0,0357 

0,0346 

0,01320 

Da  der  Reibungscoefficient  des  destillirten  Wassers  bei 
16°  C.  nach  den  obigen  Bestimmungen  0,0135  beträgt,  so 
folgt,  dafs  eine  Lösung,  welche  etwa  4  Proc.  Natronsal- 
peter  und  12  Proc.  Kalisalpeter  enthält,  bei  dieser  Tempe- 
ratur dieselbe  Reibung  wie  Wasser  besitzt. 
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10.    Mteohiug  von  schwefelwuireiB  und  salpeterBanrem  Natron. 

Jir=7620;    2Ä«49'",57par.;    a«0%60par.;     T«  =  6",627. 

Salsgehalt  in  100  Theilen  Wasser:    6,856  trocknes  schwefelsaures  Natroo 

5,706         »        salpetersaures         >» 


Temp. 

9 

e 

€  — e« 

V 

15%8  C. 

1,0863 

0,0394 

0,0383 

0,01638 

11.    MiachuDg  von  schwefelsaurem  und  salpetersaurem  Kali. 

Äf=7620;     2Ä=s49'",57par.;     rfs=0"',60  par.;      To=»6"»627. 


SalsgebaltmlOOTbln. 
^asser. 


W- 


schwefel- 
saures 
Kali 


salpeter- 

sanres 

Kall 


Tempe- 
ratur 


«  —  <• 


V 


6,655 
7,340 


4,179 

2,884 


18%0  C. 


1.0732 
1,0718 


0.0363 
0,0366 


0,0352 
0,0355 


0,01395 
0,01421 


12.    Mischung  von  salpetersaurem  Kali  und  schwefelsaurem  Natron. 
J|f  =  7620;     2Ä=:49'",57par.;     iT  =  0'",60  par. ;     To  =  6",627. 


Sal2«ehaltmlOOThlD 

Wasser. 

salpeter- 

schwefel- 

Tempe- 
ratur 

9 

€ 

«- '• 

V 

saures 

saures 

Kali 

Natron 

v 

f 

■ 

13,868 

1,799 

16*,0  C 

1,0958 

0,0363 

0,0352 

0.01367 

11,491 

3,279 

15  ,6 

1,0952 

0,0373 

0,0362 

0,01446 

7,583 

5,709 

15  ,5 

1,0936 

0,0390 

0^0379 

0,01592 

5,018 

7,305 

16  ,0 

1,0926 

0,0398 

0,0387 

0,01665 

13.    Mischung  von  schwefelsaurem  Kali  und  salpetersaurem  Natron. 

Jlf=7620;    2Ä  =  49'",57par.;     d  =  0'",60 par. ;     To  =  6",627. 

Salzgehalt  in  lOOThln. 
Wasser. 


schwefel- 
saures 
Kali 


salpeter- 
saures 
Natron 


Tempe- 
ratur 


«  —  «I 


4,076 

7,519 

10,475 


9,024 
6,008 
2,996 


14«,5  C. 

14  ,8 

15  ,1 


1,0841 
1,0863 
1,0879 


0.0389 
0,0391 
0,0395 


0,0378 
0,0380 
0,0384 


0,01599 
0,01613 
0,01645 


410 

Diese  Mischung  zeichnet  sich  vor  den  übrigen  dadurch 
aus,  dafs  die  Reibung  des  Gemisches  gröfser  ist  als  die  der 
einfachen  Lösungen,  welche  von  }e  einem  der  Salze  soviel 
enthalten,  wie  die  Mischung  von  beiden  zusammen.  Viel- 
leicht ist  diefs  ein  ludicium  dafür,  dafs  in  der  Mischung 
eine  Umsetzung  der  Salze  stattfindet. 

Endlich  habe  ich  noch  die  Reibung  einer  Flüssigkeit 
untersucht,  welche  ich  wohl  am  besten  den  Gemischen  an- 
schliefse,  nämlich 


14.     Gel. 

Das  zu  den  Versuchen  angewandte  Oel  war  käufliches 
Rüböl,  wie  es  zum  Brennen  benutzt  wird.  Ich  nahm  kein 
reineres  Oel,  weil  alle  Oele,  die  in  gröfseren  Quantitäten 
zu  haben  sind,  die  mannigfaltigsten  Mischungen  verschiedner 
Substanzen  sind.  Eine  Bestimmung  der  Reibung  eines  Oels 
kann  daher  nur  deshalb  von  Interesse  sejn,  weil  dieselbe 
aufserordentlich  viel  gröfser  ist  als  die  der  übrigen  Flüssig* 
keiten. 

Die  angestellten  Versuche  sind  folgende. 

M  =  14620 ;    2ä  =  49'",57  par. ;     $  ==  0'",60  par. ;     T«  =  8"',0402. 


Teraperalur 

Q 

« 

€  — Co 

T 

n 

O^C 

0,9292 

0,707 

0,706 

69,3 

6  .5 

0,9254 

0,454 

0,453 

10",3 

14,9 

1 

12  ,4 

0,9211 

0,360 

0,359 

10  ,3. 

7,52 

13  ,9 

0,9201 

0,347 

0,346 

10  ,0 

6,79 

18  ,1 

0,9168 

0,268 

0,267 

9,4 

3,44 

24  ,5 

0,9133 

0,223 

0,222 

8  ,8 

2,19 

29  ,5 

0,9102 

0,198 

0,197 

8  ,8 

1,65 

* 

31  ,6 

0,9087 

0,190 

0,189 

8  ,8 

1,50 

Die  Reibung  des  Oels  ist  also  für  mittlere  Temperatur  etwa 
5(K)mal  gröfser  als  die  des  Wassers.  Auffallend  ist  bei 
den  gefundenen  Werthen  noch  die  aufserordentlich  rasche 
Abnahme  derselben  mit  steigender  Temperatur. 
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Ueber  die  Beobachtung  bei  0"  ist  zu  bemerken,  dafs 
in  dem  Oele  einzelne  kleine  Blättchen  von  geronnenem 
Fbtte  schwammen. 

Mit  demselben  Oeie  und  destillirtem  Wasser  bestimmte 
ich  nach  den  am  Schlüsse  des  §.  1  mitgetheilten  Formeln 
endlich 


15.    Die  gegenseitige  ReibuDg  zwischen  Gel  und  Wasser. 

Bei  diesen  Versuchen  hatte*  ich  mit  mancherlei  Schvrie^ 
rigkeiten  zu  kämpfen,  welche  durch  die  an  der  gemein- 
schaftlichen Gränzfläche  der  beiden  Flüssigkeiten  thätigen 
Capillarkräfte  hervorgerufen  wurden.  Soll  die  Theorie  mit 
Vortheil  auf  das  Experiment  angewandt  werden,  so  mufs  die 
Fläche  der  Scheibe  der  Gränzfläche  so  nahe  seyn,  dafs  von 
der  zwischen  beiden  liegenden  Flüssigkeit  angenommen  wer- 
den darf,  sie  bewege  sich  mit  der  Scheibe  ohne  innere  Ver- 
schiebungen der  Theilchen  gegen  einander.  Diese  Voraus- 
setziHig  der  Theorie  ist  mit  jeder  beliebigen  Genauigkeit 
zu  erfüllen,  wenn  sich  die  Scheibe  im  Oele  befindet.  In 
diesem  Falle  ist  aber  der  Einflufs  der  Reibung  zwischen 
beiden  Medien  auf  die  Bewegung  der  Scheibe  so  klein  ge- 
gen den  der  inneren  Reibung  des  Oels,  dafs  er  nicht  zur 
Berechnung  des  gegenseitigen  Reibungscoefiicienten  benutzt 
werden  kann.  Befindet  sich  aber  die  Scheibe  im  VTasser 
und 'Zwar  dicht  unter  der  Oberfläche,  so  reicht  eine  sehr 
geringe  Erschütterung  hin,  den  Rand  der  Scheibe  mit  Oel 
za  benetzen.  Ja  selbst  der  Messingstab,  durch  den  die 
Scheibe  mit  dem  übrigen  Theile  des  Apparats  verbunden 
ist,  bewirkt  häufig,  dafs  von  der  Mitte  aas  die  ganze  Scheibe 
mit  Oel  überzogeii  wird.  Besteht  die  Scheibe  aus  Metall, 
so  tritt  diefs  fast  mit  Sicherheit  ein,  sobald  dieselbe  der 
Gränzfläche  bis  auf  etwa'  eine  halbe  Linie  Entfernung  ge- 
näheft  worden  ist.  Die  zum  Versuche  nöthige  Entfernung 
ist  aber,  wegcjii  der  geringen  Reibung  des  Wassers,  weit 
kleiner.     Leichter  gelingt  das  beabsichtigte  Experiment  bei 
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Anwendoog  einer  Glasscheibe,  obwohl  auch  dann  die  mei- 
sten Yerspcfae  mifslingen. 

Bei  den  Versuchen  mufste  der  Apparat  eine  doppelte 
Aenderung  erfahren.  Zunächst  wurde  eine  der  kleinen 
Klemmscheiben  von  der  Scheibe  abgenommen,  damit  diese 
nicht  die  Oberfläche  eher  berühre,  als  die  Scheibe  ihr  nahe 
genug  gebracht  sej;  und  zwar  wurde,  wenn  die  Scheibe 
im  Oel  war,  die  untere;  wenn  sie  im  Wasser  war,  die 
obere  Klemmscheibe  abgenommen.  Auf  die  andere  Klemm- 
scheibe wurde  die  Scheibe  dann  mit  etwas  harzhaltigem 
Terpentinöl  aufgeklebt  und  festgedrückt.  Das  Trägheits- 
moment des  Apparats  wurde  also  um  das  einer  der  kleinen 
Scheiben  vermindert.  Aus  dem  Gewicht  21,7054  Grm.  ei- 
ner solchen  Scheibe  und  ihrem  Durchmesser  2I'",65  par. 
=:  4^^,884  berechnete  ich  den  Werth  ihres  Trägheitsmo- 
ments 

66 

bezogen  auf  Centimeter.  Um  diese  Gröfse  sind  also  die 
früher  angegebenen  .Werthe  der  Trägheitsmomente  zu  ver- 
kleinern. 

Zweitens  wurde  die  Einrichtung  getroffen,  dais  das 
Stück  Holz,  an  welchem  der  obere  Theil  des  Apparats 
befestigt  war,  aufser  durch  Verschiebung  auf  den  beiden 
Säulen,  noch  durch  Umdrehung  einer  eisernen  Schraube 
gehöben  werden  konnte.  Dadurch  wurde  es  möglich,  die 
Scheibe  näher  und  mit  geringeren  Schwankungen  an  die 
Gränzfläche  der  Flüssigkeiten  heranzuführen. 

Die  Entfernung  der  Scheibe  von  dieser  Gränzfläche 
wurde  durch  eine  kleine,  neben  dem  Gefäfse,  das  die  Flüs- 
sigkeiten enthielt,  aufgestellte  Vorrichtung  gemessen.  Die- 
selbe bestand  aus  einem  in  Millimeter  eingetheilten  Bleche, 
das  in  einer  Hülse  vertical  auf  und  ab  geschoben  werden 
konnte.  An  dem  gietheilten  Bleche  befand  sich  eine  Spitze, 
die  auf  die  Gränzfläche  der  Flüssigkeit  und  die  Scheibe 
eingestellt  wurde.  Die  Differenz  der  Ablesungen  an  der 
Theilung  gab   die  gesuchte  Entfernung.     Befand  sich  die 
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Scheibe  im  Oele,  also  über  der  Gränze,  so  war  die  Spitze 
umgebogen. 

Bevor  ich  zur  Angabe  der  Beobachtungsresultate  tiber- 
gehe, erlaube  ich  mir  ein  Capillaritätsphänomen  zu  erwäh- 
nen, dessen  genauere  Untersuchung  vielleicht  zur  Bestim- 
mung der  Capillarattraction  zweier  Flüssigkeiten  auf  einan- 
der dienen  kann.  Nähert  man  nämlich  die  Scheibe  der 
Gränze  der  Flüssigkeiten,  bis  sie  dieselbe  berührt^  und  be- 
wegt sie  dann  in  demselben  Sinne  weiter,  so  tritt  sie  nicht 
in  die  andre  Flüssigkeit  ein,  sondern  die  erste  baucht  sich 
um  die  Scheibe  so  aus,  dafs  in  den  Kanten  der  Scheibe 
die  Flüssigkeiten  zusammenstofsen.  Die  Gränzfläcbe  bildet 
Formen,  wie  sie  auf  Taf.  III,  Fig;.  4  bis  6  dargestellt  sind. 
Dieselben  zeigen  das  Charakteristische,  dafs  die  Entfernung 
der  ausgebauchten  Fläche  von  der  Scheibe  immer  gleich 
bleibt.  Namentlich  gelingt  dieser  Versuch  leicht,  wenn  die 
Scheibe  sich  im  Oele  befindet.  Beim  Wasser  zeigt  sich  die- 
selbe Ausbauchung,  aber  weit  geringer,  bei  Anwendung  ei- 
ner Glasscheibe.  Eine  solche,  wenn  sie  einmal  vom  Wasser 
benetzt  ist,  bleibt  selbst  dann  vom  Oele  frei,  wenn  man 
sie  schwingen  läfst.  Hierauf  beziehen  sich  einige  der  unten 
mitgetheilten  Versuche. 

Von  den  angestellten  Versuchsreihen  sind  mir  nur  zwei 
gelungen.  Die  erste  wurde  mit  der  kleineren  Messing- 
scheibe bei  Belastung  durch  den  Bleiring  ausgeführt.  Die 
Scheibe  machte  ihre  Schwingungen  im  Oele.  Beim  Beginn 
der  Versuche  war  die  Temperatur  des  Wassers  I4",7  C, 
des.Oels  15*',9  C,  am  Schlüsse  die  des  Wassers  15^,5  C, 
des  Oels  16  ^4  C. 


Versuch 

Habe  äbrr 

Logarilhin,  Decr. 

No. 

der  Gräaze. 

(Brigg.  Log.) 

1 

—  0,9-» 

0,178 

2 

0 

0,191 

3 

0,7 

0,201 

4 

2,0 

0,209 

5 

3,3 

0,218 

6 

7,1 

0,239 
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VeesQcli  Höhe  aber  Logartthm.  Decr. 

No.  der  Grande.  (Brigg.  Log.) 

7  13,5  0,275 

8  20,2  0,308 

9  26,7  0,317 

10  34,4  0,303 

11  42,3  0,256 

12  46,7  0,233 

13  54,9  0,160. 

Bei  der  ersten  und  zweiten  Beobachtung  war  die  Ober- 
fläche des  Oels  nach  unten  ausgebaucht,  bei  der  ISten 
befand  sich  die  Scheibe  in  der  freien  Oberfläche,  aber  auf 
beiden  Seiten  mit  Oel  bedeckt. 

Nach  dieser  Uebersicht  ist  das  logarithmische  Deere- 
ment  nahezu  dasselbe  für  Stellen,  die  in  gleicher  Entfer- 
nung von  der  oberen  und  unteren  Gränzfläcbe  des  Oels  lie* 
gen.  Die  Reibung  am  Wasser  verschwindet  fast  völlig  ge- 
gen die  im  Oele,  Die  Versuche  sind  also  zur  Berechnung 
des  gegenseitigen  Reibungscoefficienten  E  nicht  geeignet. 
Zudem  entsteht  eine  Unsicherheit  über  den  Gränzwerth  des 
lugarithraischen  Decrements  an  der  unteren  Gränzfläche  we- 
gen des  Einflusses  der  ausgebauchten  Oberfläche. 

Die  Beobachtung  9  kann  verwandt  werden ,  die  innere 

Reibungsconstante    des    Oels   zu   berechnen.     Ich   erhalte 

daraus  den  Werth 

?y  =  6  QCan., 

der  mit  äen  obigen  in  vollkommner  Uebereinstimmung  ist. 
Diefs  ist  ein  Beweis  dafür,  dafs  beim  Oele  die  Bewegung  der 
Scheibe  nicht  über  27""  oder  nicht  über  einen  Zoll  weit 
merklich  fortgepflanzt  wird. 

Besser  als  diese  Versuchsreihe  eignet  sich  zur  Berech- 
nung des  Coefficienten  E  der  äufsereu  Reibung  zwischen 
Oel  und  Wasser  eine  andre,  die  mit  der  Glasscheibe  so 
angestellt  wurde,  dafs  die  Scheibe  ohne  die  obere  Klemm- 
scheibe im  Wasser  ihre  Schwingungen  vollführte.  Das 
Trägheitsmoment  des  Apparats,  der  durch  den  Bleiring  be- 
lastet war,  betrag  demnach 

jir=  14130. 


415 

Ferner  wurde  die  Schwingungszeit  und  das  logarithmische 
Decrement  der  Amplituden  in  der  Luft  (in  Brigg.  Log.) 
beobachtet  und  gefunden 

To=7'',893;         6„  =  0,0007L 
Die   Temperatur  der   Luft   war  während  des  ganzen  Ver- 
suchs 20 ',2  C,  die  des  Wassers  19",0C.  und  die  des  Oels 
20«,4  C. 

Bevor  das  Oel  auf  das  Wasser  gegossen  war,  liefs  ich 
die  Scheibe  im  Wasser  schwingen  und  beobachtete  Schwin- 
gungsdauer und  logarithmisches  Decrement. 


Versuch 

Tiefe  unter 

Schwingungs- 

Log.  Decr. 

No. 

der  Gräme. 

daaer. 

in  Brigg.  Log 

1 

2""",25 

8",048 

0,02075 

2 

l     ,5 

8,039 

0,01765 

3 

0    ,5 

7,987 

0,01430 

4 

0    ,25 

7  ,967 

0,01380. 

\ 


Die  logarithmischen  Decremente  nehmen  nahezu  propor- 
tional der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  ab.  Ich  berechne 
deshalb ,  durcl)  lineare  Interpolation  den  Werth  des  Deere-» 
ments,  der  stattgefunden  haben  würde,  wenn  die  Scheibe 
unendlich  nahe  unter  der  Oberfläche  geschwungen  hätte, 
aus  den  beiden  letzten  Beobachtungen  und  finde  dafür 

0,01330. 
Ich  gofs  darauf  Oel  auf  das  Wasser  und  beobachtete: 

Versuch         Tiefe  unter         Schwingungs-  Log.  Decr. 

No.  der  GrauKe.  dauer.  in  Brigg.  Log. 

5  2™",1  8,00  0,02515 

6  .0    ,9  8,00  0,03485 

7  0    ,5  7  ,978  0,0572. 

Aus  den  beiden  letzten  Beobachtungen  berechne  ich  auf 
dieselbe  Weise  den  für  die  Gränze  geltenden  Werth  des 
logarithmischen  Decrements 

0,0822. 
Als  ich  die  Scheibe  der  Gränze  noch  mehr  zu  nähern 
versuchte,  kam  sie  derselben  so  nahe,  dafs  ihr  Spiegelbild, 
welches   die  Gräuzfläche  von  ihr  bildete^  sie  berührte.   Ich 
beobachtete  folgende  Amplituden, 
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Amplitode.  Lofaiithioas.        Log.  Dcerement. 

115°,9  2,0641  0,0680 

99  ,1  1,9961  0,0682 

84  .7  1,9279  0,0706 

72  ,0  1,8573  0,Ü7I6 

61  ,05  1,7857  0,0727 

51  ,65  1,7130  0,0735 

43  ,6  1,6395  0,0737 

36  ,8  1,5658  0,0758 

30  ,9  1,4900  0,0767 
25  ,9  1,4133  0,0748 
21  ,8  1,3385  0,0760 
18  ,3  1,2625  0,0807 

15  ,2  1,1818  0,0780 
12  ,7  1,1038  0,0785 
10  ,6              1,0253  0,0833 

8  ,75  0,9420  0,0817 

7  ,25  0,8603 

Eine    zweite    anmittelbar   darauf  aDgestellte   Beobachtung 

ergab : 

74°,2  1,8704  .  0,0882 

60  ,55  1,7822  0,<»25 

48  ,95  1,6897  0,1031 

38  ,6  1,5866  0,0938 

31  ,1  1,4928  0,0931 
25  ,1  1,3997  0,0965 
20  ,1  1,3032  0,0991 

16  ,0  1,2041  0,1003 
12  ,7              1,1038 

Die  zu  Anfang  und  Ende  beobachtete  Zeit  eines  Durch- 
gangs durch  die  Gleichgewichtslage  ergab  für  die  Schwin- 
gungsdauer 

T=8*,00. 

Es  wurde  darauf  die  Scheibe  gesenkt;  es  zeigte  sich 
keine  Spur  von  Benetzung  durch  das  Oel.  Nichts  desto 
weniger  scheint  die  starke  Zunahme  des  logarithmischen 
Decrements  zu  beweisen,  dafij  im  Laufe  der  Schwingungen 
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eine  geringe  AdhSsion  des  Oels  an  der  Kante  der  Scheibe 
eingetreten  seyn  mofs.  Damach  erscheint  als  wahrschein- 
lichster Werth  des  logarithmischen  Decrements  für  die 
Gränze  nicht  der  interpolirte  0,0822,  sondern  der  zuerst 

beobachtete 

0,0680. 

Ich  berechne  E  aus  den  beiden  Werthen  nach  den  For- 
meln des  §.  1 

aus  der  Differenz  0,0822  —  0,0133  =  0,0689  E  =  0^^,292 
»   '  «  -         0,0680 — 0,0 1 33  =  0,0547  E  =  0*"»,232. 

Die  Constante  der  Reibung  zwischen  Oel  und  Wasser  ent- 
spricht also  einer  Geschwindigkeit  von  ^  Centimeter  in  der 
Sekunde. 

Ich  setzte  die  Beobachtungen  fort,  indem  ich  die  Scheibe 
über  die  Gränze  hinaus  hob.  Nach  jedem  Versuche  wurde 
sie  wieder  gesenkt,  um  zu  entscheiden,  ob  sie  vom  Oele 
benetzt  sej.  Ich  fand  sie,  mit  Ausnahme  des  letzten  Ver- 
suchs, immer  vollkommen  frei  von  Oel.  Die  Amplituden 
bildeten  mit  grofser  Annäherung  wieder  geometrische  Reihen. 

Höhe  der  oberen     Schwinguogs-  Log.  Decr. 

Flache  über  d.  GraBze.         dauer.  in  Brigg.  Log. 

0,2—  8",37  0,0995 

0,8  0,1035 

1,55  0,117 

2,35  0,1500 

3,1  8",20  0,1672 

3,9  0,1860 

4,7  0,1955 

§.6. 
VergleichuDg  der  Resultate  mit  andern  Beobachtungen. 

In  derselben  Weise,  wie  die  von  mir  angestellten,  habe 
ich  die  von  Coulomb  ')  nach  derselben  Methode  ausge- 
führten Beobachtungen  berechnet  und  aus  denselben  das 
Product  des  Reibungscoefficienten  in  die  Dichtigkeit  abge- 
leitet. 

1 )  Memoires  de  Vinstiiut  national.    Tome  3«  An.  IX.  pag*  246.    Kx^ 
piritnces  destinies  eic 
PoggendorfPs  Annal.  Bd.  CXIH.  27 
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Das  Torsionsmomeut  des  Drahts,  an  welchem  Coulomb's 
Apparat  aufgehängt  war,  betrug  in  Grammen  und  Milli- 
metern 

r=:17,9. 

Die  übrigen  bei  Schwingungen  des  Apparats  in  Wasser  be- 
obachteten  Gröfsen  sind  folgende: 

Durchmesser  der  Scheibe  .    WS""    140"»  119""   0 
Zeit  von  4  Schwingungen  .   97"        92"      91"        91" 
Logarithmisches  Decrement   0,0568  0,021  0,0135  0,0058 

das  letztere  bezogen  auf  Briggs 'sehe  Logarithmen.  Aus 
diesen  Angaben  erhalte  ich,  indem  ich  das  logarithmische 
Decrement  0,0058  für  den  Apparat  ohne  Scheibe  von  den 
übrigen  abziehe  und  auf  diese  Differenz  die  Formeln  des 
§.  1  anwende,  als  Werthe  des  gesuchten  Products 

iye  =  0,0199,    0,0214,    0,0197, 

bezogen  auf  Centimeter  und  Sekunden.  Coulomb  giebt 
nicht  an,  auf  welche  Temperatur  sich  diese  Beobachtungen 
beziehen.  Es  scheint  nach  einer  Bemerkung  auf  S.  282 
seiner  Abhandlung,  als  sey  die  Temperatur  des  Wassers 
gröfser  als  10°  und  kleiner  als  16°  R.  gewesen.  Er  sagt 
nämlich,  dafs  innerhalb  dieses  Temperaturintervalls  die  Co- 
häsion  des  Wassers  nicht  merklich  variire.  Nach  meinen 
Versuchen  müfste  indefs  die  Temperatur  etwa  5°  C.  be- 
tragen haben. 

Aehnlich  fällt  der  Vergleich  meiner  Beobachtungen  über 
die  Reibung  des  Oels  mit  denen  von  Coulomb  über  die- 
selbe Flüssigkeit  aus.  Coulomb  giebt  bei  diesen  Beob> 
achtungen  nicht  das  logarithmische  Decrement  an,  sondern 
eine  Gröfse  m,  deren  Bedeutung 

m  =  l  — 10-« 

ist,  wo  6  das  logarithmische  Decrement  in  Briggs' sehen  Lo- 
garithmen bedeutet.     Ich  habe  daraus  s  berechnet. 
Durchmesser  der  Scheibe  0  fi2""       10 1"" 

Zeit  von  4  Schwingungen  91"         91" 

Logarithmisches  Decrement  €     0,0097    0,0203   0,0878 
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Die  Temperatnr  des  Oels  war  16®  B.    Idi  erhalte  aas  die- 
sen Beobachtungen ,  wie  oben, 

fjQi=s6fi9  and  8,56. 
Aus  meinen  Beobachtungen  folgt  für  dieselbe  Temperatur 
etwa  der  halbe  ^Yerth.  Diese  kolossale  Abweichung  ist 
wohl  auf  Rechnung  des  Materials  zu  schreiben  ^  das  vor 
60  Jahren  sicher  weniger  gereinigt  wurde  als  heut  zu  Tage. 
Aus  den  Beobachtungen  Ton  v.  Piotrowski  ^),  die 
nach  einem  der  Coulomb 'sehen  Methode  ähnlichen  Principe 
angestellt  sind,  berechnet  Helmhol tz  einen  Zahlenwerf h, 
der  bedeutend  gröfser  als  die  von  mir  bestimmten  ist.  Helm- 
hol tz  findet  für  24^5G. 

Ä  =  1^=0^-,II86. 


Daraus  folgt 


^  =  0,01406, 

9 


bezogen  auf  Quadratcentimeter  und  Sekunden«  Aus  mei- 
nen Versuchen  mit  der  kleineren  Messingscheibe  folgt  für 
dieselbe  Temperatur 

i?  =  0,01035, 
also  ein  Werth,  der  sich  zu  dem  von  Helmholtz  be- 
rechneten wie  5 :  7  verhält.  Diese  Abweichung  läfst  sich 
vollkommen  aus  dem  Umstände  erklären,  dafs  Helmholtz 
aus  zwei  Gleichungen  gleichzeitig  zwei  Unbekannte  be- 
stimmen mufs.  Wie  ungenaue  Besultate  man  bei  einer 
solchen  Berechnung  erhält,  zeigen  meine  oben  mitgetheilten 
Beobachtungen  zur  gleichzeitigen  Bestimmung  der  Luftrei- 
bung und  des  Drahtwiderstandes. 

In  besserer  Uebereinstimmung  sind  meine  Zahlen  mit 
denjenigen,  die  aus  Versuchen  über  die  Strömung  von  Flüs- 
sigkeiten in  langen  und  engen  cylindrischen  Bohren  be- 
rechnet sind.  Es  tritt  jetzt  das  umgekehrte  VerhältniCs  ein. 
Während  meine  Zahlen  weit  kleiner  als  die  von  Cou- 
lomb und  Piotrowski  gefundenen  sind,  sind  sie  gröfser 

1  )  SiuoDgsberichte   der  K.    K.  Akademie   der  Wissenschafieb.     XL.  Bd., 
No.  12.     1860. 

27* 
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al8  die  aas*  di^  BeobacfatuDg^i  über  StrOomng  in  RtthreA 
abgeleiteten.  Diese  Abweichung  läfst  sich  Dii^l  wohl  voll- 
ständig aus  den  möglichen  Fehlern  der  Beobachtung  er- 
Uären.  Sie  mlifs  tfaeilweise  in  der  Jiei  der  Ableitung  der 
Theorie  der  Coulomb'schen  Methode  eiugefiihrten  An> 
nSheru&g  ihren  Grund  finden.  Es  ist  bereits  oben  erörtert 
worden^  dafs  die  angenäherte  Berechnung,  durdi  die  idi 
aus  Coulomb's  und  aus  meinen  Beobachtungen  die  Bei- 
bungscoifötante  abgeleitet  habe,  etwas  zu  gro£se  Wertbe 
dieser  Gonstanten  liefern  mufs. 

Andrerseits  ist  einzusehen,  dafs  die  Berechnung  dersel- 
ben aus  der  Geschwindigkeit  der  Strömung  in  einer  capil- 
laren  Röhre  zu  kleine  Werthe  ergeben  kann.  Die  Theorie 
dieser  Strömung,  wie  sie  aus  den  Differentialgleichungen 
der  Reibung  folgt,  ist  häufig  entwickelt  worden,  inuner 
aber  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Strömung  der  Wan- 
dung der  cjlindrischen  Röhre  parallel  und  geradlinig  ge- 
richtet sej.  Diese  Voraussetzung  ist  gewifs  nur  angenähert 
richtig;  in  der  That  darf  sie  auch,  nadi  dem  reichen  Schatze 
Ton  Beobachtungen  dieses  Phänomens,  nur  dann  als  richtig 
betrachtet  werden,  wenn  der  Radius  des  Rohrs  eine  ge- 
wisse vom  Drucke  und  der  Länge  der  Röhre  abhängende 
untere  Gränze  nicht  überschreitet.  Denn  nur  dann  gilt  das 
von  Poiseuille  experimentell  gefundene  und  durch  die 
angenäherte  Theorie  bestätigte  Gesetz.  Es  ist  indefs  diese 
Uebereinstiibraung  der  Theorie  und  des  Experiments  noch 
kein  strenger  Beweis  fCir  die  geradlinige  Strömung.  Ist  eine 
andere  Art  der  Strömung  mit  dem  Poiseuille'  sehen  Gesetze 
nicht  in  Widerspruch,  so  mufs  die  Reibung^constante  aas 
diesem  Gesetze,  wie  oben  behauptet  ist,  zu  kleine  Werthe 
derselben  ergeben.  Diefs  folgt  aus  einer  nähern  Analyse 
des  Vorgangs  der  Strömung. 

Diejenigen  Flüssigkeitsschichten,  die  sich  in  der  Nähe  der 
Axe  des  Rohrs  bewegen,  stehen  weniger  unter  dem  hemmen- 
den Einflufs  der  Reibung,  als  die  an  der  Wand  befindlichen. 
Je  näher  also  ein  Theilchen  der  Axe  liegt,  um  so  mehr  mufs 
sich  die  Gröfse  seiner  Geschwindigkeit  dem  aus  dem  Tor- 
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ricellischen  Theoreme  folgenden  Wertfae  derselben  nähern; 
um  so  weniger  mufs  sich  also  auch  der  Druck  an  der  Stelle 
dieses  Theilchens  von  dem  Qrucke  unterscheiden,  unter  dem 
die  Flüssigkeit  das  Rohr  veriftfst.  hn  Innern  des  Rohrs 
mufs  also  der  Druck  im  Aligemeinen  geringer  seyn  als  an 
der  Wand^).  Die  Flüssigkeit  strömt  nadi  der  Axe  zu. 
Indem  sie  nach  der  Axe  zuströmt,  vermehrt  sie  ihre  Ge- 
schwindigkeit längs  der  Axe,  weil  in  der  Mitte  des  Rohrs 
die  Geschwindigkeit  gröfser  ist.  Ein  Tbeil  der  Flüssigkeit 
verläfst  demnach  das  Rohr  mit  einer  gröfseren  Geschwin- 
digkeit, als  ihm  nach  der  angenäherten  Theorie  zukommen 
sollte.  Diä  mittlere  Au^afsgeschwindigkeit  ist  also  gröfser 
als  die  theoretisch  berechnete.  Der  mit  Hülfe  der  Theorie 
aus  der  beobachteten  Ausflufsmenge  berechnete  Werth  von 
?;  ist  also  zu  klein. 

Um  den  Grad  der  Uebereinstimmung  der  aus  Beobachtun- 
gen dieser  Art  berechneten  Werthe  der  Reibungsconstante 
mit  meinen  Zahlen  zu  zeigen,  genügen  einige  Beispiele.  Die 
zahlreichsten  Beobachtungen  rühren  von  Poiseuille  her. 
Aus  diesen  hat  Hagenbach  die  €onsflante  des  destillirten 
Wassers  für  10**  C.  berechnet*)  und  Werthe  gefunden, 
deren  Mittelwerth 

72  =  0,01355 
ist.    Aus  meinen  Versuchen  folgt  für  dieselbe  Temperatur 

1^  =  0,01567. 

Das  Yerhältnifs  beider  Zahlen  ist  wie  1  : 1,16.  Ein  ähn- 
liches Yerhältnifs  zeigt  sich  bei  allen  Temperaturen.  Die 
folgenden  Werthe  sind  aus  der  von  Poiseuille  berech- 
neten Interpolationsformel  abgeleitet,  die  meinigen  aus  den 
Versuchen  mit  der  Weifsblecbscbeibe  gefunden. 

1)  Diefs  steht  im  Einklänge  mit  den  von  Ludwig  und  Stefan  ausge- 
führten Messungen  (Sitsungsber.  der  K.  K.  Akademie.  Bd.  32.  1858, 
29.  April),  bei  denen  freilich  die  mittlere  Geschwindigkeit  nichl  oiehr 
dem  Poiseuille' sehen  Gesftae  gehorchte. 

2)  Diese  Annalen  Bd.  10^.  ' 
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T«iDperatur.    Eigne  Werlhe.   Poiieuüle.    YaKSltniff. 

12^4  C.        0,01435        0,1226        1,170 
15  ,5  C.        0,0131  0,1127         1,160 

Eiuc  gleiche  UebereinstiinoiaDg  zeigt  sich  bei  den  von  Ha- 
genbach und  Jacobson  gefundenen  Wertheo.  Aus  Ha- 
genbachs Beobachtungen  folgt  für  19*^,75  C.  der  Mittel- 
werth 

77  =  0,01028, 

aus  meinen  Beobachtungen  an  der  kleinen  Scheibe 

i;=  0,01231, 

so  dafs  das  VerhSltnifis  beider  Werthe  1 : 1,20  ist.      Aus 

Jacobson's  Beobaditungen^)  fo^t  z.  B.  für  16°,7C.  der 

Mittelwerth 

1^  =  0,01114, 

aus  meinen  mit  der  kleinen  Scheibe  angestellten 

17  =  0,01336; 
das  Verhältniis  beider  ist  also  1 : 1,20  Die  Abweichung 
meiner  Zahlen  von  den  Angaben  dieser  Beobachter  ist 
also  immer  von  derselben  Ordnung.  Diefs  hat  darin  seinen 
Grund,  dab  alle  angewandten  Röhren  ifiihezu  denselben 
Querschnitt  hatten. 

G.Hagen^)  hat  eine  grofse  Reihe  von  Beobachtungen 

1)  du  Bois  und  Reichert's  Archiv  1860. 

2)  Abhandlungen  der  Konigl.  Akademie  zu  Berlin,  1854.  Ueber  diese 
Beobachtungen  ist  eine  nicht  uninteressante  Bemerkung  zu  machen. 
Hagen  steihe  die  Druckhdhe  h  als  Function  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit C  durch  die  Interpolationsformel 

dar,  in  der  r,  <,  t  Constanten  bedeuten.  Die  Grofse  r  ist  nach  Ha* 
gen  der  capillare  Gegendruck  des  frei  ausfliefsenden  Strahls.  Hagen 
setzt  diesen  Gapillardruck  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit;  eine 
Voraussetzung,  die  wegen  der  von  der  Geschwindigkeit  abhängenden 
Figur  des  Strahls  als  ungerechtfertigt  erscheint.  Nimmt  man  dagegen 
an,  dals  der  Gapillardruck  sich  nach  Potenzen  von  c  entwickeln  läfst, 

so  wird  nach  der  von  Neu  mann  entwickelten  und  von  Jacobson 
publidrten  Theorie 
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mit  BnuiiieDwasser  angestellt.  Dieselben  geben  kleinere 
Werthe  der  Reibungeconstante.  DieCs  ist  mit  meinen  Be- 
obachtungen, nach  denen  Brannenwasser  eine  geringere 
Reibung  besitzt,  als  destillirtes,  in  Uebereinstimmung. 

Bei  allen  übrigen  Beobachtungen,  z.B.  den  Girard'- 
sehen,  die  mit  meinen  Resultaten  in  guter  Uebereinstim- 
mung  sind,  fehlt  die  Controle  Qber  die  Gültigkeit  des  Poi- 
seuille'schen  Gesetzes. 

Zusammenstellung  der  Resultate. 

Nach  der  Coulomb 'sehen  Methode  wird  die  innere 
Reibung  einer  Flüssigkeit,  d.  h.  die  Reibung,  weche  die 
verschiedenen  Schichten  derselben  auf  einander  ausüben, 
durch  die  A^bnahme  der  Schwingungen  gemessen,  welche 
eine  in  der  Flüssigkeit  selbst  horizontal  aufgehängte  Scheibe, 

wo  l  die  Länge  des  Rohrs,  R  seinen  Halbmesser,  a  seinen  Gontractions- 
coefficienten  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnet.  Ueber 
die  Goefficienten  f  i  und  t^  kann  man  die  wahrscheinliche  Voraussetzung 
machen,  da(s  sie,  wie  r,  umgekehrt  proportional  R  sejen.  Denn  der 
Gapillardruck  einer  Stelle  einer  freien  Oberfläche  ist  proportional  der 
Summe  der  reciproken  Haupt-Krümmungsradien  derselben.  Von  den  bei- 
den Krümmungsradien  ist  aber  der  eine  sehr  viel  gröfser  als  der  andere, 

der  A  proportional  ist.    Setzt  man  darnach  «jss:-— -  und  <s= — =4 h-^* 

"^  R  Qt^  8      R 

so  bedarf  man  nicht  der  von  Hagen  angenommenen  Verkleinerung  von  R, 
Berechne  ich  z.  B.  aus  den  in  den  Beobachtungen  für  5®  B. 
Rohre  A.    h*  =^  0,27102 .  c  +  0,0033104 .  c' 
E,    A'  =  0,28779 .  c  •+-  0,0042636 .  c* 
C.    K  =  0,12599 .  c  -i-  0,0040871 .  c» 

enthaltenen  Werthen  von  $  die  Gonstanten  —  und  a,  so  finde  ich 

-^  =  0,012367  □  Gm.        a  =  0,003935  Gm. 
Q 
und  daraus  rückwärts 

Röhre  AB  C 

s  =  0,26851        0,28750        0,13160; 

eine  Uebereinstimmung,  die  fast  so  grofs  ist,  wie  mit  der  Hag en^ sehen 

Formel.     Hagen  findet  nämlich: 

Röhre  AB  C 

«»0,26823        0,29032        0,12554. 
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iie  von  derselben  benetzt  wird,  in  ihrer  eignen  Ebene  um 
ihren  Mittelpunkt  ausführt.  Dieselbe  Methode  läfst  sidi  zur 
Beobachtung  derjenigen  Reibung  benutzen,  welche  zwei  sich 
berührende  Flüssigkeiten  an  ihrer  Gränze  auf  einander  aus- 
üben, einer  Reibung,  welche  man  als  äafsere  bezeichnen 
kann. 

Die  Theorie  dieser  Methode,  wie  i<^  sie  in  einer  ma- 
thematischen Abhandlung  entwickelt  und  hier  kurz  mitge* 
theilt  habe,  wird  durch  Coulomb's  .und  meine  Beobach- 
tungen bestätigt,  und  zwar  nicht  allein  für  tropfbare,  son- 
dern auch  für  gasförmige  Flüssigkeiten.  Diese  Ueberein- 
Stimmung  zwischen  Beobachtung  und  Theorie  ist  ein  neuer 
Beweis  für  das  Fundamentalgesetz  der  Reibung  flüssiger 
Medien,  nach  welchem  die  äufsere  Reibung  dem  Unter- 
schiede der  Geschwindigkeit  beider  Flüssigkeiten,  die  innere 
Reibung  dagegen  dem  Differentialquotienten  der  Geschwin- 
digkeit proportional  ist« 

Die  nach  Anleitung  der  Theorie  aus  den  Beobachtungen 
berechneten  Werthe  der  Constanten  der  Reibung  stimmen 
nahe  mit  denjenigen  überein,  die  man  aus  der  Beobach- 
tung der  Geschwindigkeit  abgeleitet  hat,  mit  der  Flüssig- 
keiten durch  enge  cjlindrische  Röhren  strömen. 

Von  speciellen  Resultaten  ist  zunächst  zu  bemerken, 
dafs  die  innere  Reibung  tropfbarer  Flüssigkeiten  mit  stei- 
gender Temperatur  abnimmt.  Wasser  und  wässerige  Salz- 
lösungen haben  eiqe  weit  geringere  Reibung  als  Oel.  Die 
Reibung  von  Salzlösungen  ist  bald  gröfser  bald  geringer 
als  die  des  Wassers.  Die  Reibuugsconstante  ist  eine  Func- 
tion zweiten  Grades  des  Salzgehalts.  Brunnenwasser  hat 
eine  geringere  Reibung  als  destillirtes  Wasser,  Flufswasser 
steht  dem  destillirten  näher. 

Atmosphärische  Luft  hat  eine  bedeutendere  Reibung, 
als  man  nach  ihrer  geringen  Dichtigkeit  erwarten  sollte. 
Dieselbe  ist  nur  etwa  40  mal  so  klein  wie  die  des  Wassers, 
obschon  die  Dichtigkeit  770mal  so  gering  ist.  Damit  ist 
die  Erfahrung  in  Uebereinstimmung,  dafs  unter  Umständen 
die   Gaufs'sche  Methode,  das  Trägheitsmoment  eines  Ap- 
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pdrats  ont  Hfilfe  angehängier  Geniehte  zu  bestimmcsi»  ein 
fehlerhaftes  Resultat  liefern  kann,  weil  die  von  den  Ge» 
Wichten  mitgeführte  Luft  die  Schwingungsdauer  bedeutend 
▼ergröfsern  kann.  Wassergehalt  scheint  die  Reibung  der 
Luft  zu  verringern* 

Von  Constanten  äufserer  Reibung  habe  ich  diejenige 
bestimmt,  von  welcher  die  Reibung  zwischen  Oel  und 
Wasser  abhäogt. 


IV.     Mineralogische  Mittheilüngen ; 
von    Dr.    G.    vom    Rath    in   Bonn, 


].    Neue  Flftchen  am  Adular* 

Im  vorigen  Jahre  erwarb  ich  zu  Ruaras  im  Tavetscher 
Thal  einen  Adular- Vierlinge  welcher  nach  des  Finders  An- 
gabe vom  Berge  Cavradi  (2617'"  hoch)  herrührte.  An  die- 
sem von  den  Quellbäcben  des  Vorderrheins  umflossenen 
Berge  finden  sich  auch  die  bekannten  Rutil -bedeckten  Ei- 
senrosen. Jener  Adular-Krjstall  zeigte  zwei  bisher  nicht 
erw&hnte  Flächen,  nämlich  eine  hintere  schiefe  Endfläche  l 
und  ein  hinteres  schiefes  rhombisches  Prisma  f  aus  der  Dia- 
gonal-Zone  von  L  Beide  Flächen  konnten  durch  Messun- 
gen am  Reflections- Goniometer  bestimmt  werden,  und  er- 
halten denselben  zufolge  die  Zeichen 

/  =  (|a':c:aD  6) 
/^=(|a':46:c) 

nach  derFlächenbezeichniing  und  der  Axenwahl  von  Weifs, 
nach  welcher  die  vordere  Schiefendfläche  P  das  Zeichen 
(a :  c :  OD  6)  erhält  Nach  der  Naumann'  sehen  Bezeich- 
nung und  bezogen  auf  die  von  diesem  Krjstallographen  für 
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den  Feldspath  gewählten  Axen,  wobei  die  Scbiefendfläche  P 
als  Basis  betrachtet  wird,  werden  j&ae  Formeln 

Die  Fig.  6  a  und  66  Taf.  VI  stellen  natargetreae  Abbildun- 
gen jenes  Vierlings  dar  in  geraden  Projektionen  auf  eine 
Ebene,  welche  senkrecht  steht  gegen  das  quadratische  Prisma 
PM.  Die  Fig.  6  a  stellt  das  obere  Ende  des  Krjstalls,  66 
das  untere  Ende  dar.  Zum  bessern  Yerständnifs  der  etwas 
complicirten  Fig.  6  a  diene  die  Fig.  6  c,  dieselbe  gerade  Pro- 
jektion eines  symmetrisch  ausgebildeten  Adular-Drillings  mit 
den  neuen  Flächen  l  und  ff'  darstellend.  In  diesen  Zeich- 
nungen bemerkt  man,  dafs  die  Flächen-Buchstaben  nach  drei 
oder  vier  verschiedenen  Richtungen  geschrieben  sind,  ent- 
sprechend den  drei  oder  vier  Individuen,  welche  den  Kry- 
stall  zusammensetzen.  Alle  Flächen,  deren  Buchstaben  die- 
selbe Stellung  haben,  gehören  demselben  Individuum  an. 
Fig.  6  a  zeigt  eine  sehr  verschiedene  Ausbildung  der  vier 
Individuen:  das  erste,  vorne  liegende,  nimmt  fast  genau  die 
eine  Hälfte  der  Gruppe  ein,  das  zweite,  welches  rechts  zur 
Seite,  sowie  das  vierte,  welches  links  zur  Seite  anliegt,  sind 
nahe  gleich  ausgebildet,  ihre  Räume  aber  unregelmäfsig  un- 
terbrochen durch  das  dritte  Individuum,  welches  dem  ersten 
gegenüberliegt.  Diefs  dritte  Stück  nimmt  keinen  zusammen- 
hängenden Raum  an  der  Oberfläche  ein,  sondern  ist  ganz 
unregelmäfsig  in  drei  Theile  gesondert.  Die  Betrachtung 
des  untern  Endes  der  Krystallgruppe  Fig.  66  lehrt,  dafs 
wir  es  hier  mit  einem  Penetrations-Yierling  zu  thun  haben. 

Die  Zwillingskanten  -=  nämlich,  welche  in  der  Zeichnung 

mit  diagonaler  Richtung  in  Bezug  auf  das  quadratische  Vier- 
lings-Prisma  erscheinen,  sind  ausspringend,  während  bekannt- 
lich bei  der  blofsen  Aneinanderwachsung  der  Individuen, 
den  sogen.  Juxtapositions* Vierlingen,  diese  Winkel  ein- 
springend seyn  müssen.  —  Auf  diesen  Unterschied  der 
Adular- Vierlinge,  je  nachdem  sie  nur  an  einander  gefügt, 
oder   sich   gegenseitig  durchdringen,    hat  in   scharfsinniger 
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Weise  Hr.  F.  Hessenb  erg  »MiDeralogiscbe  Notizen«  S.  4, 5 
aufmerksam  gemacht'). 

Die  Fig.  7  Taf.  VI  zeigt  das  Erscheinen  der  Flächen  l 
und  ff  an  einem  einfachen  Krystall  in  Combination  mit 
dem  vertikalen  rhombischen  Prisma  TT,  der  Schiefendfläche 
P  und  dem  schiefen  Prisma  oo\  Der  Krjstall  ist  in  ge- 
wendeter Stellang  gezeichnet,  sodaCs  die  neuen  Flächen, 
welche  dem  hintern  Ende  angehören  nach  vorne  sich  nei- 
gen« Die  Fig.  7  ist  indeCs  eine  ideale,  da  ich  die  neuen 
Flächen  noch  nicht  an  einfachen  Krystallen  habe  auftreten 
gesehen. 

Das  Zeichen  der  Schiefendfläche  l  wurde  abgeleitet  aus 
der  gemessenen  Neigung 

/:P=122M5'. 

Der  Bestimmung  von  ff*  liegt  zu  Grunde  die  Beobachtung 
des  Kanten -Parallelismus  f-l-f,  sowie  die  Messung  der 
Neigung 

Unter  Annahqie  der  Kupfer'schen  Messungen,  welche  von 
Miller  aufgenommen  wurden,  (und  für  die  Weifs'schen 
Axen  aibic  die  Werthe  0,59152:1:0,277829  und  die 
Neigung  der  Axen  a  und  c  vorne  oben  =  91®  10'  10"  er- 
geben) und  aus  den  oben  angeführten  Flächenzeichen  be- 
rechnet man  folgende  Neigungen: 

1)  Hessen  berg  begebt  lodels  eine  Verwecbselang,  wenn  er  s^gt:  »das  in 
unseren  Fig.  5  und  6  unten  befindliche  Ende  ist  eigentlich  dasjenige, 
welches  man  bei  Betrachtung  der  Orthoklas -Zwillinge  von  Baveno  oben 
hin  zu  stellen  pflegt,  während  unser  oberes  Ende  in  Baveno  nie  auf- 
tritt, da  alle  Krj^stalle  daselbst  mit  diesem  Ende  aufgewachsen  sind.« 
Das  Ton  Hessenberg  aufrecht  gestellte  Ende  der  Adnlar-YierliDge, 
an  welchem  die  FlSchen  x  au  Pyramiden  sich  zusammenfügen,  ent- 
spricht dem  freien  Ende  der  Bavenoer  Kristalle.  Dasselbe  Ende  zeigen 
auch  die  interessanten  Feldspath- Vierlinge  von  Schildau  in  Schlesien 
freit  welche  in  der  Endignng  durch  die  Prismenflächen  TT*  gebildete 
Vertiefungen  zeigen. 
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• 

Berechoei; 

l :  Verticalaxe 

0=   58»46i' 

l:P 

=  122«39i' 

l:T 

=  116  0  30' 

r-i 

=  176  «36' 

f.M 

=   93  «24' 

f'P 

=  122»  35  J' 

f.r 

=  118«  25' 

f'^: 

=  107  «49' 

f.o 

=  156  »47' 

G«me$sen 


122  ö  45' 


93  M6' 


Weder  die  neue  Schiefendfläche  /  noch  das  schiefe  rhom- 
bische Prisma  ff  können  durch  Zonen  bestimmt  werden, 
da  nur  je  eine  Zone  für  l  und  ff  vorhanden. 

Die  Fläche  l  und  die  gewöhnliche  hintere  Endfläche  x 
sind  leicht  von  einander  zu  unterscheiden,  da  der  Winkel 

-=129 MO',   ^=122°  391',  ein  Unterschied,    welchen 

man  auch  bei  sehr  unvollkommener  Flächenbeschaffenheit 
sicher  auffassen  kann.  Besonders  leicht  kann  man  x  und  { 
erkennen,  wenn  eine  dieser  Flächen,  was  sehr  gewöhnlich, 
in  Combination  mit  dem  schiefen  rhombischen  Prisma  oo' 

erscheint.    Während  nämlich  die  Kante  —  parallel  geht  der 

schiefen  Diagonale  der  Fläche  x,  bilden  oo*  rechts  un4 
links  von  l  nach  oben  konvergirende  Kanten. 

Einmal  auf  die  Flächen  l  und  ff  aufmerksam  gewor- 
den, tiberzeugte  ich  mich  bald,  dafs  dieselben  an  gewissen 
Ädularen  durchaus  nicht  selten  sind.  Aufser  den  Krjstal- 
len  unserer  Universitäts-Sammlung,  den  mir  gütigst  von  Hrn. 
Hessenberg  übersandten,  einem  sehr  interessanten  Kry- 
stall  im  Besitze  des  Hrn.  Berggeschwornen  Haucbecorne, 
konnte  ich  während  eines  Aufenthaltes  in  Berlin  durch  die 
Güte  des  Prof.  G;  Rose  das  dortige  Univ.  Mineralien-Ca- 
binet  zu  diesem  Zwecke  durchmustern.  —  Durch  die  Ver- 
gleichung  so  zahlreicher  Adular-Krjstalle  haben  sich  mir 
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folgende  Thaf Sachen  ergeben:  Die  niedrig  ausgebildeten 
Drillinge  und  Vierlinge,  an  denen  die  Flächen  itf  oder  die 
Flächen  P  sich  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  kur- 
zen Kanten  schneiden  ^  sind  theils  von  <ü  theils  von  I  be- 
gränzt.  Letzteres  scheint  der  häufigere  Fall  zu  seyn.  Nie- 
mals fand  ich  x  und  l  zusammen  an  demselben  Krystall. 
Yermuthlich  hängt  das  Auftreten  von  x  oder  /  mit  den 
verschiedenen  Fundstätten  dieser  Krystalle  zusammen,  so 
dafs  sie  an  diesen  Orten  x,  an  jenen  l  zeigen.  Poch  ist 
es  mir  noch  nicht  möglich,  hierüber  Genaueres  anzu- 
geben. 

Diejenigen  Adular- Drillinge  und  Vierlinge  indefs,  wel- 
che zu  langen  quadratischen  Prismen  ausgedehnt,  und 
gleich  den  Bavenoer  Krystallen  nur  an  einem  Ende  ausge- 
bildet sind,  tragen  als  hintere  Endflächen  x  nebst  q,  zu- 
weilen auch  y^  aber  nicht  l.  Von  dieser  Regel  fand  ich 
unter  zahlreichen  Krystallen  nur  eine  einzige  Ausnahme. 
An  einem  prismatischen  Vierling  vom  St.  Gottbardt  in  der 
Berliner  Sammlung  zeigen  zwei  Individuen  die  Fläche  q 
sehr  ausgedehnt,  das  dritte  q^  l  und  y.  Besonders  erwäh- 
nenswerth  unter  den  Vierlingskrystallen  ist  eine  5  Zoll 
grofse  Krystallgruppe  des  Berliner  Cabinets,  welche  in  der 
Endigung  P,  /,  od  und  die  seltene  g^  zeigt. 

An  Feldspath*  Krystallen  von  andern  Fundorten  habe 
ich  weder  die  Schiefendfläche  I  noch  das  schiefe  Prisma  ff 
bisher  auffinden  können. 

Der  glasige  Feldspath  vom  Vesuv  zeigt  nicht  selten  eine 

Abstumpfung  der  Kante  — ,  welche  der  von  Weifs  auf- 

geführten  Fläche  r  =  (|a':c:  od  6)  augehört.  Die  schönen 
Krystalle  von  Elba  bieten  als  herrschende  Endflächen  be- 
kanntlich P  und  X  dar.  Unter  dem  x  dieser  Krystalle  liegt 
ziemlich  selten  eine  wenig  ausgedehnte,  glänzende,  doch 
stets  gerundete  Endfläche.  Schon  glaubte  ich  das  {  der 
Gotthardter  Adulare  hier  wiedergefunden  zu  haben.  Doch 
lehrten  die  am  Reflections-Goniometer  vorgenommenen  an- 
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dafs  B  sich  mit  e  in  einer  Kante  schneidet  parallel  der  Kante 
M:e,  und  dafs  sie  aufserdem  eine  Abstumpfung  der  Kante 
e:d  bildet.  Hieraus  erhellt  sofort,  sej  es  nach  den  Ge- 
setzen der  Zonenlehre,  sej  es  auf  dem  Wege  der.  Cod- 
strüktion,  dafs  6  in  der  That  die  ron  Miller  zuerst  auf- 
gestellte Formel  erhalten  mufs.  Quenstedt  führt  in  sei- 
nem Handbudie  der  Mineralogie  S.  544  ein  Oktaeder  k 
an,  welches  der  Zeichnung  und  Beschreibung  zufolge  mit 
nnserm  6  identisch  ist,  giebt  demselben  aber  das  Zeichen 
(6a:^b:c).  Wenn  er  nun  dabei  bemerkt,  dafs  k  mit  der 
darunter  liegenden  Oktaeder-Fläche  e  nach  Dufrenoj  den 
sehr  stumpfen  Winkel  170^45'  bilde,  so  liegt  dieser  An- 
gabe ein  Irrthum  zu  Grunde.  Dufreno j's  Winkelangabe 
bezieht  sich  unzweifelhaft  auf  das  Oktaeder  dc:s(|a:4&: 
■J-c).  Die  Abweichung  von  dem  durch  Rechnung  erhaltenen 
Kantenwinkel  169^  29-^'  beruht  in  der  unvollkommenen  Flft- 
chenausbildung. 

Bezeichnen  wir  nun  in  Uebereinstimmung  mit  Kok- 
schar  off  die  seitliche  Endkante  des  Oktaeders  0  mit  X, 
die  vordere  oder  hintere  mit  F,  die  Seitenkaute  mit  Z,  den 

Neigungswinkel  der  Kante  X  zur  Axe  c  durch  a 


so  berechnen  sich  folgende  Werthe  nach  der  Formel 

(?a:|6:^c);  Qa:r\b:  r'fC);  (Gai^bic) 

X       =151«  47'  38"   144<>  58'  28"  162°  10'  46" 

Y       =109  55  14    110  53  0  116  30  46 

Z       =  77  10  30    80  27  38  66  35  34 

a       =  53  42  6    53  25  26  57  48  54 

ß       =  72  41  13    68  9  38  79  24  23 

;..   =  67   0  17    61  37  34  73  26  59 

und  für  die  Kantenwinkel: 
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d:a  =169'' 29^36''  172«    5' 24"       162<'55'31" 
d:Jir=123    47  15  117    13    9 

d:t?  =157    34     5  159    38  10         156   21  18 
d:c  =141    24  45 

Die  an  dem  Krystall  Fig.  8  T0f.  VI  ausgeführten  Messun- 
gen ergaben  folgende  Werthe: 

ö:e  =169'^  30' 
Ö:Jlf^  123    36 
Ö:f?  =157    45 
d:c  =141    34 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dafs  0  in  der  That 
die  Formel  (la:-^b:  ^c)  erhalten  mufs. 

In  Betreff  der  Oktaeder  (6a:  ^b:  c)  und  |a:  /,  ft:  V^c) 
mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  das  erstere  auch  in  die 
Zone  M:e  fallen  würde,  eine  Bedingung  der  das  letztere 
nicht  genügt. 

Die  Flächen  6  erscheinen  sehr  gewöhnlich  an  den  Broo- 
kit-Krjstallen  von  Tremaddoc,  wenn  auch  selten  so  ausge- 
dehnt wie  die  Fig.  8  und  9  Taf.  VI  es  andeuten.  Diese 
Figuren  stellen  die  beiden  verschiedenen  Ausbildungsweisen 
dar,  in  welchen  die  in  Begleitung  von  Albit  und  Quarz 
auf  Klüften  eines  grünen  Schiefers  aufgewachsenen  Broo- 
kite  von  Tremaddoc  erscheinen.  Die  Krjstalle  Fig.  8  zeich- 
nen sich  neben  ihrem  gröfseren  Flächenreichthum  *)  noch 
dadurch  aus,  dafs  sie  mit  blutrothem  Lichte  durchscheinen. 
An  den  Krjstallen  Fig.  9  fehlen  meist  die  Qnerprismen  und 
die  Endfläche  oder  diese  sind  aufserordentlich  schmal  und 
klein;    auch  sind   diese  Krjstalle  undurchsichtig  und  von 

1 )  Aufser  den  oben  angefahrten  Flächen  beobachtet  man  an  denselben 
noch  die  Längsfläche  6=s(6:  ooa:  ODc),  die  Grundform  o^(a  :  6  :  c) 
und  zwei  andere  Oktaeder  n^=(ia:b:c),  k^s{^a:lb  :c).  k  wird 
bestimmt  durch  die  beiden  Zonen  dl  e  :k  i  M  und  t:  n  :  k  :a%  wurde 
an  englischen  Kristallen  noch  nicht  angeführt,  wohl  aber  an  russischen 
von  Kokscharoff  bestimmt  (s.  Mat  z.  Min.  Rnlsl.  Bd.  II,  S  273). 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXIII.  28 


4S4 

einer  mehr  in  das  Gelbe  fallenden  Farbe.  Anfangs  war 
ich  geneigt  zu  glauben,  dafs  jene  beiden  verschiedenen  Aus- 
bildungsweiseu  verschiedenen  Fundorten  angehörten.  Bei 
einer  Durchsicht  der  Brookite  in  der  Berliner  Sammlung 
fand  ich  indefs,  dafs  beide  Formen  auf  ein  und  demselben 
Handstücke  aufgewachsen  vorkommen. 

Auch  die  Brookite  aus  dem  Maderaoer  Thal  in  der 
Schweiz,  welche  durch  Wiser  (Neues  Jahrbuch  etc.  1854 
S.  26 — 30)  beschrieben,  durch  Hessen berg  (Mineral.  No- 
tizen, Fortsetzung  S.  11)  in  krjstallographischer  Hinsicht 
untersucht  und  gezeichnet  wurden,  weisen  die  Flächen  0 
auf,  wie  Hessenberg  bereits  erkannte.  Wie  aber  die 
Brookite  von  diesem  Fundorte  überhaupt  nur  klein,  so  er- 
scheint 0  nur  von  sehr  geringer  Ausdehnung.  Da  ich  im 
vergangenen  Sommer  das  Maderaner  Thal  mehrfach  be- 
suchte und  zahlreiche  Brookit- Handstücke  durchmustern 
konnte,  so  erlaube  ich  mir  Folgendes  über  sein  Vorkom- 
men mitzutheilen.  Der  Brookit  findet  sich  auf  schmalen 
Gängen  im  Talkgneifs  -^  aus  weifsem  Feldspath,  Quarz 
und  zusammenhängenden  Lagen  hellgrünen  Talks  beste- 
hend —  besonders  im  Etzli^Thal,  welches  sich  östlich  vom 
Bristenstock  zum  Maderaner  Thal  herabsenkt,  und  im  Grie- 
seren  Thal,  einer  von  Süd  sich  steil  zum  Maderaner  Thal 
herabziehenden,  wilden  Felsschlucht.  Die  älteste  Gangbilr- 
dnng,  welche  zunächst  die  Saalbänder  bekleidet,  ist  eine 
Lage  sehr  kleiner  Krystalle  von  Albit  und  weifsem  Quarz 
(I);  darauf  folgen  Citrine  von  ziemlich  normaler  Ausbil- 
dung, begränzt  von  den  Prismen-  und  Dihexaederilächen, 
selten  eine  Bhombenfläche  (II);  auf  den  Citrinen  liegt  eine 
neue  Gangbildung  (III),  deren  Krystalle  wasserhell,  von 
abweichender  Bildung.  Sie  liegen  meist  mittelst  einer  Pris- 
menfläche oder  -kante  auf  den  Citrinen,  gekrümmt,  in  ge> 
wundenen  Reihen  aueinanderschliefsend,  tafelförmig.  In  der 
Lage  (I),  sowie  in  dem  Nebengestein  selbst,  in  der  Nähe 
des  Gangs  entdeckt  man,  doch  kaum  dem  blofsen  Auge  be- 
merkbar, sehr  kleine  Anatase.    Auf  den  Bildungen  1  und  II 
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finden  sich  Brookite,  deren  Bildung  also  während  länge- 
rer Zeit  uiuCs  fortgedauert  haben.  Die  dünnen  tafdför- 
inigen  Krystalle  sind  meist  zur  Hälfte  in  die  Quarze  und 
Citrine  eingesenkt.  Auch  auf  den  Lagen  II  und  III  finden 
sich,  wenn  auch  sehr  selten,  ganz  kleine  Anatas-Oktaeder. 

Auf  andern  Handstücken  sieht  man  den  Brookit  beglei- 
tet nicht  von  Albit  sondern  von  Adular.  Diese  mögen 
von  einem  etwas  verschiedenen  Fundorte  herrühren.  Wäh- 
rend die  Brookite  aus  dem  Maderaner  Thal  als  dünne 
rechteckige  Tafeln  erscheinen,  indem  in  der  Endiguug  die 
EndjQläche  sehr  vorherrscht,  Längsprismen  und  Oktaeder 
zurücktreten,  so  finden  sich  von  Quarz  begleitet  »am  St 
Gotthardt«  auch  Krjstalle  von  etwas  verschiedenem  Anse- 
hen. Es  sind  rhombische  Tafeln  (deren  Winkel  93"  16  7' 
und  86"  43.7)9  zugeschärft  durch  die  Flächen  des  Oktaeders 
e=(2a:6:c).  Diese  Krystalle,  an  denen  die  Flächen  des 
Prismas  M  meist  nur  untergeordnet  erscheinen,  sind  zuwei- 
len an  ihren  Endecken  zugespitzt  durch  die  Flächen  d. 

Mit  den  Brookiten  aus  dem  Maderaner  Thale  haben  in 
Hinsicht  der  Flächenausbilduug  eine  grofse  Aehnlichkeit 
die  Krjstalle  von  Ellenville,  Ulster  C.  New  York,  deren 
auch  Dana  in  der  4.  Aufl.  des  System  of  Mineralogy  er- 
wähnt. Wie  die  Fig.  10  lehrt  sind  die  EUeuviller  Brookite 
tafelförmig  durch  Ausdehnung  der  vertical  getreiften  Quer- 
fläche mit  welcher  folgende  Formen  in  Combination  treten : 

Jlf  =  (a :  6  :  OD  c)  c  =  (c :  oc  a :  gc  6) 

l  =(a:26:aDc)  y  =  (4a:c:QD6) 

6  =  (6:  GDa:  c3Dc)  ir=:  (2a:  c:  oc  6) 

»  =:(2a:26:c)  n  —  {^aib\c) 

e  =  (2a :  b:c)  *  =  (^6 :  c :  od  a) 
0  =  (a :  6 :  c) 

Diese  Brookite  erreichen  meist  nur  die  Gröfse  von  einer 
Linie,  doch  zuweilen  auch  mehrerer  Linien.  Der  Glanz 
ihrer   Flächen    erlaubt   genaue   Messungen.     An    mehreren 

28* 


436 

Krystallen  aus  der  Sainmlung  des  Hrn.  Dr.  Krantz  ennit> 
telte  ich,  dafs  ihre  Kantenwinkel ,  so  weit  die  Genauigkeit 
meiner  Messungen  reichte,  völlig  übereinstimmen  mit  den 
von  Kokscharoff  für  die  uralischen  Brookite  erforschten, 
und  in  Betreff  der  englischen  Krjstalle  von  ihm  bestStigten 
"Wertben. 

Ein  Haudstück  der  Berl.  Univ.  Sammlung  belehrt  über 
die  Weise  des  Vorkommens  der  Brookite  von  EUenville, 
welche  allerdings  sehr  verschieden  ist  von  dem  Schweizeri- 
schen Vorkommen,  was  bei  der  ähnlichen  Ausbildung  beider 
auffallen  mufs.  Die  amerikanischen  Brookite  sind  nämlich 
in  Begleitung  von  Quarzkrjstallen  auf  Blende  und  Kupfer- 
kies aufgewachsen.  Wie  die  Maderaner  Brookite  zeigen 
auch  die  Ellenviller  zuweilen  eine  dünne  Schicht  äufserst 
feiner  Quarzkrjrstalle,  welche  die  eine  Seite  der  Tafel  be- 
deckt. Auch  sieht  man  bei  den  EUenvillern  sehr  regeK 
mäfsig  jene  sanduhrförmige  Zeichnung,  welche  Hessen- 
berg von  den  Maderaner  Krystallen  erwähnt.  Zieht  man 
nämlich  in  der  rechteckigen  Brookit- Tafel  die  beiden  Dia- 
gonalen^ so  sind  von  den  so  entstehenden  vier  Dreiecken 
die  beiden  der  Endfläche  oben  und  unten  anliegenden  dun- 
kel, die  beiden  seitlichen  Dreiecke  hell  gefärbt. 
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V.     IJeher  die  elektrische  Flaschenentladung; 
von  TV.  Feddersen  in  Leipzig. 


I. 

Uie  VorstelliingeD,  welche  man  sieb  bisher  über  die  Be- 
wegung der  Elektricität  zu  machen  gewohnt  war,  scheioen 
zum  Theil  einer  wesentlichen  Umgestaltung  zu  bedürfen. 
Eine  längere  von  mir  angestellte  Untersuchung,  von  welcher 
ein  Theil  bereits  in  meiner  Doctordissertation,  (Kiel,  1857, 
Schwers'sche  Buchhandlung)  ein  andrer,  wenn  auch  nur 
in  vorläufigen  Umrissen  in  den  Berichten  der  königl.  sächs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  (Bd  II,  S.  171  und  Bd.  13, 
S.  13)  veröffentlicht  worden  ist,  hat  mir  gezeigt,  dafs  da, 
wo  sich  zwei  geschiedene  endliche  Elektricitätsmengen  plötz* 
lieh  mit  einander  vereinigen,  die  Art  und  Weise,  wie  man 
sich  bisher  den  Vorgang  der  Vereinigung  gedacht  hat,  jn 
den  meisten  Fällen  eine  in  der  Natur  nicht  begründete 
ist.  Man  war  gewohnt,  die  elektrische  Entlandung  ent« 
weder  als  eine  gleichmäfsig  vom  Maximum  der  Stromstärke 
bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Stromes  verlaufende 
Erscheinung  aufzufassen,  oder  aber  anzunehmen,  dafs  an 
der  Uebergangsstelle  der  Elektricität  in  der  Luft  ein  stofs- 
weiser  Uebergang  in  sogenannten  Partialentladungen  statt- 
finde. Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dafs  diese  Entla- 
dungsarten zwar  beide  vorkommen,  dafs  sie  aber  in  fast 
allen  Fällen,  wo  man  einen  metallischen  Schliefsungsbogen 
hat,  einer  anderen  Entladungsart  der  »oscillatorischen« 
Platz  machen,  bei  welcher  die  Elektricitäten  nicht  nur  in 
einer  Richtung,  sondern  abwechselnd  hin-  und  Aerfliefsen. 

Man  war  ferner  allgemein  der  Ansicht,  dafs  die  elek- 
trische Entladung  durch  einen  Leiter  von  geringem  Wider- 
stände eine  unmefsbar  kleine  Zeit  in  Anspruch  nehme. 
Meine  Untersuchung  bestätigt  diese  Annahme  nicht,  und 
führt  zu   dem   Schlüsse,  dafs  die   so  vielfach  angezogenen 
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Experimente  von  Wheatstone  eine  eigentbümliche  Dea 
tung  erlitten  hatten.  Selbst  wenn  tnan  nach  Wheatstone 
annehmen  zu  Können  glaubte,  dafs  mit  wachsendem  Wi- 
derstände des  Leiters  die  Entladung  an  Dauer  zunehme, 
so  zeigen  meine  Experimente,  dafs  auch  diese  Annahme 
nicht  im  weitesten  Umfange  richtig  ist,  dafs  sogar  in  ge- 
wissen Fällen  ein  directer  einfacher  Zusammenhang;  zwi- 
schen dem  galvanischen  Widerstände  und  der  Dauer  der 
Entladung  fehlt 

Die  in  der  königl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaf- 
ten gemachte  Mittheilung  giebt  vollständig  die  Gesichts- 
punkte, von  welchen  fernerhin  die  elektrische  Entladung 
betrachtet  werden  mufs.  Der  besseren  üebersicht  wegen 
darf  ich  indefs  nicht  unterlassen,  eine  allgemeine  Analvse 
der  elektrischen  Entladung,  wie  sie  nach  meiner  Untersu- 
chung bei  der  Leidener  Flasche  stattfindet,  noch  einmal  zu 
wiederholen. 

•  GruDdanscbanimgen  von  der  Elektricitätsbewegttng 

während  der  EntladUDg. 

Schaltet  man  als  Entlader  zuerst  einen  möglichst  geringen 
Widerstand  ein,  so  treten  in  dem  Leiter  abwechselnd  ent- 
gegengesetzte elektrische  Ströme  auf:  Es  findet  die  »oscilkh 
fomc^e«  Entladung  statt.  Und  zwar  wird  man  sich  die 
Sache  nicht  dergestalt  zu  denken  haben,  dafs  die  Elektri- 
cität  nur  so  lange  sich  bewege,  bis  die  disponible  Ladung 
verzehrt,  d.  h.  also  bis  von  der  positiven  Bewegung  die 
Hälfte  dieser  Ladung  verschwunden  und  gleichzeitig  von 
der  negativen  Belegung  eine  andere  Hälfte  entgegengesetzter 
Elektricität  an  der  positiven  Belegung  angelangt  ist,  sondern 
der  Art,  dafs  die  Elektricität  in  diesem  Augenblicke,  wo 
die  beschleunigenden  Kräfte  aufhören,  in  Folge  eines  ihr 
zukommenden  Beharrungsvermögens  ihr^  Bewegung  noch 
in  demselben  Sinne  fortsetze ' ).  Die  Folge  wird  seyn,  dafs 

1)  Wollte  man  sich  die  elektrische  Bewegung  als  eine  Schwingangsbe'we- 
gung  der  materiellen  Theilchen  denken,  so  läge  nichts  im  Wege,  das 
Beharrungsvermögen  in  den  schwingenden  Theilchen  zu  suchen. 
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die  elektrische  Flasebe  eine  disponible  Ladung  von  nega- 
tiver Elektricität  bekonnnt  Ist  diese  Ladung  soweit  vorge* 
schritten,  dafs  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Elektricität 
durch  das  Wachsen  der  Spannkräfte  von  auf's  Neue  ge- 
schiedenen elektrischen  Massen  verzehrt  ist,  so  wird  ein 
momentaner  Ruhezustand  eintreten,  und  dann  in  derselben 
Weise  eine  Entladung  der  Flasche  in  entgegengesetztem 
Sinne  von  vorher  stattfinden.  Dann  folgt  ganz  ebenso  wie* 
der  eine  positive  Entladung,  darauf  eine  negative  u.  s.  f. 
Wir  haben  die  Erscheinung,  dafs  die  Elektricität  in  wellen- 
artigen hin-  und  hergehenden  Strömen  den  Draht  durch- 
läuft. Könnten  wir  uns  einen  widerstandslosen  Leiter  den- 
ken, so  würden  diese  Oscillationen  niemals  aufhören;  da 
aber  jeder  Leiter  einen  gewissen  Wiederstand  bietet  und 
derselbe  so  wirkt,  als  wenn  die  Elektricität  eine  Art  Rei- 
bung in  denselben  erftihre,  wobei  beständig  ein  Theil  der 
lebendigen  Kraft  verbraucht  (in  Wärme  verwandelt)  wird, 
so  mufs  die  elektrische  Bewegung  nach  einer  gröfseren 
oder  kleineren  Anzahl  von  Oscillationen  bald  unmerklich 
werden.  Diefs  ist  unter  verschiedenen  Umständen  bei  30, 
20,  10  oder  noch  weniger  Oscillationen  der  Fall.  Hat 
man  eine  bestimmte  Anzahl  von  Oscillationen  beobachtet 
und  vergröfsert  den  Widerstand  des  Leiters,  so  zeigt  sich 
diese  Anzahl  geringjsr.  Bei  jeder  elektrischen  Oberfläche  giebt 
es  einen  gewissen  Widerstand,  bei  welchem  in  dem  Schlie- 
fsungsbogen  von  gegebener  Form  nur  eine  Oscillation  übrig 
bleibt.  Diefs  ist  der  Punkt,  wo  die  oscillatorische  Entladung 
aufhört  und  einer  anderen  Entladungsweise  Platz  macht. 
Von  da  an  beobachtet  man  mit  wachsendem  Widerstände 
die  »continuirliche«  Entladung.  Mit  dem  Durchbruch  der 
Elektricität  in  dem  Funken  stellt  sich  der  elektrische  Strom 
im  Leitungsdraht  her,  erreicht  bald  ein  Maximum,  um  fer- 
nerhin gleichförmig  und  allmählich  mit  dem  Verschwinden 
der  Elektricität  aus  dem  Reservoir  abzunehmen:  wenn  von 
der  disponiblen  Ladung  die  halbe  positive  Elektricität  auf 
der  äufseren,  die  halbe  negative  Elektricität  auf  der  inneren 
Belegung  angekommen  ist,  hat  jede  Elektritätsbelcgung  auf- 
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nähernden  Messungen,  dafs  die  seltene  Fläche  der  Elbaer 
Krystalie  mit  P  eine  stumpfere  Kante  bilden  als  /.  Jene 
Neigung  beträgt  zwischen  124^  und  125^.  Bei  der  unvoll- 
kommnen  Ausbildung  jener  Fläche  ist  eine  sichere  Bestim*- 
mung  nicht  möglich«  Vielleicht  ist  es  eine  Fläche  (tt^': 
c :  QO  6).  Diese  würde  gegen  die  Axe  c  sich  neigen  unter 
dem  Winkel  Gl^»  1^  die  Kante  mit  P=  124''  54'. 

Schliefslich  erscheint  es  der  Erwähnung  werth,  dafs  die 
neue  Fläche  /,  obgleich  sie  durch  Zonen  nicht  bestimmbar 
ist,  erscheint,  während  man  a  priori  hätte  glauben  sollen, 
dafs  von  Endflächen  zwischen  x  und  r  die  gröfsere  Wahr- 
scheinlichkeit eine  andere  gehabt  hätte,  welche  durch  zwei 
sich  in  ihr  kreuzende  Zonen  iioirf  und  t to' :e  bestimmt 
wäre.  Diese  Fläche,  deren  Zeichen  (^a! icioob)  würde  sich 
neigen  zur  Axe  c  57<>29',  zur  Fläche  P=  121^22'. 


2.    Ceber  eine  Fläche  mit  nicht  einfachem  Ausdrucke  am  Brookit, 

und  über  den  Brookit  von  Ellenville* 

Das  Krjrstallsjrstem  des  Brookits  ist  unter  den  rhombi- 
schen Systemen  eines  der  formenreichsten.  Schon  Miller 
führt  aufser  den  drei  Einzelflächen  vier  vertikale  rhombi- 
sche Prismen,  zwei  Längs-  und  zwei  Querprismen,  dreizehn 
Oktaeder  auf.  Kokscharoff,  dem  wir  die  genauesten 
Messungen  des  Brookits  verdanken,  (Materialien  !s«  Min* 
RussL  B.  II,  S.  274)  fügte  nachträglich  noch  ein  Oktaeder 
hinzu.  Unter  den  Oktaedern  findet  sich  eines ,  welches 
Miller  bezeichnet  mit  0  =  14  5  18,  d.  i.  nach  Weifs  = 
(3|a:l^&:c)  oder   lai^bi^c),    nach  Naumann's  Be- 

zeichnungsweise  =^P'/'  Miller  fügt  hinzu:  The  faces 
ß  are  so  very  uneven  that  the  symbol  of  the  form  cannot 
be  determined  with  certainty;  it  may  be  11  5  14,  d.  i.  nach 

Weifs  =(2fa:lx\6:c)  oder  (1«:  A*:  tt<?).  =H^  V- 

Ap  den  russischen  Brookiten  aus  der  Goldseife  Atliansk 

bei  Miask  hat  Kokschar  off  die  Fläche  0  nicht  gefunden, 

dieselbe    auch    im   ersten  Bande  seines  Werkes  nicht  er- 
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wähnt.  Doch  im  zweiten  Bande  S.  278  beschreibt  and 
zeichnet  er  zwei  sehr  schöne  Brookit-Krjstalle  aus  Nord- 
Wales»  welche  die  Fläche  6  wohl  ziemlich  ausgedehnt, 
wenn  auch  nicht  gehörig  gut  ausgebildet  zeigten.  Obgleidi 
die  von  ihm  ausgefahren  Messungen  hinreichend  gut  in 
Rücksicht  der  Flächenbeschaffenheit  übereinstimmen  mit  den 
nach  Mi  11  er 's  Formel  14  5  18  berechneten  Winkeln,  so 
scheint  Kokscharoff  demnach  seine  Messungen  nicht  als 
vollgültigen  Beweis  für  die  Eiistenz  jenes  nicht  einfachen 
Flächen-Ausdrucks  anzusehen. 

Der  Nachweis  einer  Fläche,  welche  die  drei  Axen  in 
so  complicirten  Verhältnissen  schneiden  würde,  schien  mir 
nicht  ohne  einiges  theoretisches  Interesse  zu  seyn.  Finden 
sich  nämlich  wirklieb  solche  Flächen  im  rhombischen  Systeme, 
so  ist  man  in  Betreff  des  monoklinen  Systems  nicht  be- 
rechtigt eine  Axenwahl  zu  verwerfen  aus  dem  Grunde,  weil 
dieselbe  nicht  immer  die  Flächen  unter  so  einfachen  Zei- 
chen darstellt,  wie  irgend  eine  andere  Wahl«  Hiermit  soll 
indefs  nicht  der  Vortheil  einfacher  Flächenzeichen  geleug- 
net werden. 

An  einem  Brookit-Krystall  (s.  Fig.  8  Taf.  VI.)  aus  dem 
nördlichen  Wales  aus  der  Kran tz 'sehen  Sammlung,  wel- 
che mir  durch  die  Güte  ihres  Besitzers  in  dankenswerther 
Weise  zum  Studium  geöffnet  ist,  waren  die  Flächen  $  so 
gut  ausgebildet,  dafs  ich  hoffen  konnte  an  demselben  jeden 
Zweifel  über  den  Ausdruck  jener  Flächen  zu  heben.  Der 
in  Rede  stehende  Krystall  ist  eine  Combination  folgender 
Formen: 

M  =  (a:b:<XiC)  y  =  (4a:c:«6)  e=(2a:6:c) 

/   =(a:26:QOc)  a?  =  (2a:  c:  od  6)  d  =  (|6:cQoa) 

a'.=  (a:  GC  6:  OD  c)  o  =  (2a:3&:c)  ^^=(^6:  oaoa) 

c  =z(c:cca:<x>b)  a=:(2a:26:c) 

Indem  ich  mich  als  Spiegelbildes  des  Lichtes  einer  Lampe 
bediente,  suchte  ich  am  Beflections- Goniometer  nach  Zo- 
nen, welche  6  bestimmen  könnten,  und  überzeugte  mich, 
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dafs  $  sich  mit  e  in  einer  Kante  scbneidet  parallel  der  Kante 
Jlf:e,  und  dafs  sie  aufserdeni  eine  Abstumpfung  der  Kante 
f>:d  bildet.  Hieraus  eriiellt  sofort,  sej  es  nach  den  Ge- 
setzen der  Zonenlehre,  sej  es  auf  dem  Wege  der.  Con- 
strüktion,  dafs  6  in  der  That  die  von  Miller  zuerst  auf- 
gestellte Formel  erhalten  mnfs.  Quenstedt  führt  in  sei- 
nem Handbuche  der  Mineralogie  S.  544  ein  Oktaeder  k 
an,  welches  der  Zeichnung  und  Beschreibung  zufolge  mit 
nnserm  6  identisch  ist,  giebt  demselben  aber  das  Zeichen 
(6a:^6:c).  Wenn  er  nun  dabei  bemerkt,  dafs  k  mit  der 
darunter  liegenden  Oktaeder-Fläche  e  nach  Dufrenoy  den 
sehr  stumpfen  Winkel  170^45'  bilde,  so  liegt  dieser  An- 
gabe ein  Irrthum  zu  Grunde.  Dufrenoj's  Winkelangabe 
bezieht  sich  unzweifelhaft  auf  das  Oktaeder  di=  (1^0:^6: 
^c).  Die  Abweichung  von  dem  durch  Rechnung  erhaltenen 
Kantenwinkel  169^  29^'  beruht  in  der  unvollkommenen  Flä- 
chenausbildung. 

Bezeichnen  wir  nun  in  Uebereinstimmung  mit  Kok- 
scharoff  die  seitliche  Endkante  des  Oktaeders  &  mit  X, 
die  vordere  oder  hintere  mit  F,  die  Seitenkaute  mit  Z,  den 

Neigungswinkel  der  Kante  X  zur  Axe  c  durch  a 

Y    »       »     c      *      ß 
5     »       »     b      »      y 

so  berechnen  sich  folgende  Werthe  nach  der  Formel 

X  =  151«  47'  38"  144«  58'  28"  162«  10'  46" 

Y  =109   55  14  110    53    0  116   30  46 

Z  £=   77    10  30  80   27  38  66   35  34 

a  =   53    42    6  53   25  26  57    48  54 

ß  =   72   41  13  68     9  38  79   24  23 

;..  =   67     0  17  61   37  34  73   26  59 

und  für  die  Kantenwinkel: 


m     .  »         »  j» 

n  m         »  » 
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die  =169°  29' 36"  172"    5' 24"       162«  55' 31" 
d:Jlf=123    47  15  117    13    9 

ö:f>  =157    34     5  159    38  10         156   21  18 
Ö:c  =141    24  45 

Die  an  dem  Krjstall  Fig.  8  Tßf.  VI  ausgeführten  Messun- 
gen ergaben  folgende  Werthe: 

die  =  169«  30' 
d:Jlf^  123    36 
dif)  =157    45 
ö:c  =141     34 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dafs  0  in  der  That 
die  Formel  {\a\ijb:  ^c)  erhalten  mufs. 

In  Betreff  der  Oktaeder  (fiai^bic)  und  Ja:  ,'i  6:  Ac) 
mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  das  erstere  auch  in  die 
Zone  üf  :6  fallen  würde,  eine  Bedingung  der  das  letztere 
nicht  genügt. 

Die  Flächen  B  erscheinen  sehr  gewöhnlich  an  den  Broo- 
kit'Krjstallen  von  Tremaddoc,  wenn  auch  selten  so  ausge- 
dehnt wie  die  Fig.  8  und  9  Taf.  VI  es  andeuten.  Diese 
Figuren  stellen  die  beiden  verschiedenen  Ausbildungsweisen 
dar,  in  welchen  die  in  Begleitung  von  Albit  und  Quarz 
auf  Klüften  eines  grünen  Schiefers  aufgewachsenen  Broo- 
kite  von  Tremaddoc  erscheinen.  Die  Krystalle  Fig.  8  zeich- 
nen sich  neben  ihrem  gröfseren  Flächenreichthum  ')  noch 
dadurch  aus,  dafs  sie  mit  blutrothem  Lichte  durchscheinen. 
An  den  Krjrstallen  Fig.  9  fehlen  meist  die  Querprismen  und 
die  Endfläche  oder  diese  sind  aufserordentlich  schmal  und 
klein;    auch   sind   diese  Krystalle  undurchsichtig  und  von 

1 )  Aufser  den  oben  angeführten  Flächen  beobachtet  man  an  denselben 
noch  die  Längsfläche  6=(6  :  co  a  :  ooc),  die  Grundform  o^=i(a  \b  ic) 
und  swei  andere  Oktaeder  n=^(\a'.hic)y  ib=s(^a  :  |6  :  c).  h  wird 
bestimmt  durch  die  beiden  Zonen  6\  e  '.k\  M.  und  t\  nxkia^  wurde 
an  englischen  Krystallen  noch  nicht  angeführt,  wohl  aber  an  russischen 
▼on  Kokscharoff  bestimmt  (s.  Mat  z.  Min.  RuDsl.  Bd.  II,  S  273). 

PoggendoHTa  Annal.  Bd.  GXIII.  28 
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einer  mehr  in  das  Gelbe  fallenden  Farbe.  AnCangs  war 
ich  geneigt  zu  glauben,  dafs  jene  beiden  verschiedenen  Aus- 
bildungsweißen  verschiedenen  Fundorten  angehörten.  Bei 
einer  Durchsicht  der  Brookite  in  der  Berliner  Sammlung 
fand  ich  indefs,  dafs  beide  Formen  auf  ein  und  demselben 
Handstücke  aufgewachsen  vorkommen. 

Auch    die  Brookite    aus  dem   Maderaoer  Thal   in   der 
Schweiz,  welche  durch  Wiser  (Neues  Jahrbuch  etc.  1854 
S.  26 — 30)  beschrieben,  durch  Hessenberg  (Mineral.  No- 
tizen,  Fortsetzung  S.   11)   in  krjstallographischer  Hinsicht 
untersucht   und   gezeichnet  wurden,   weisen  die  Flächen  6 
auf,   wie   Hessen berg  bereits   erkannte.     Wie   aber  die 
Brookite  von  diesem  Fundorte  überhaupt  nur  klein,  so  er- 
scheint 0   nur  von   sehr  geringer  Ausdehnung.     Da  ich  im 
vergangenen   Sommer    das   Maderaner   Thal    mehrfach    be- 
suchte   und    zahlreiche    Brookit- Handstücke    durchmustern 
konnte,   so   erlaube  ich  mir  Folgendes  über  sein  Vorkom^ 
men   mitzutheilen.     Der  Brookit   findet  sich    auf  schmalen 
Gängen   im   Talkgneifs   -^  aus   weifsem   Feldspath,   Quarz 
und    zusammenhängenden    Lagen    hellgrünen    Talks   beste- 
hend —  besonders  im  Etzli^Tbal,  welches  sieb  östlich  vom 
Bristenstock  zum  Maderaner  Thal  herabsenkt,  und  im  Grie- 
seren  Thal,   einer  von  Süd  sich  steil  zum  Maderaner  Thal 
herabziehenden,  wilden  Felsschlucht.     Die  älteste  Gangbil- 
dung,   welche   zunächst  die  Saalbänder  bekleidet,   ist  eine 
Lage  sehr  kleiner  Krystalle  von  Albit  und  weifsem  Quarz 
(i);   darauf  folgen   Citrine   von  ziemlich   normaler  Ausbil- 
dung, begränzt  von  den  Prismen-  und  Dibexaederfläcben, 
selten  eine  Rhombenfläche  (II);  auf  den  Citrinen  liegt  eine 
neue   Gangbildung  (III),   deren   Krystalle   wasserhell,   von 
abweichender  Bildung.     Sie  liegen  meist  mittelst  einer  Pris- 
menfläche oder  -kante  auf  den  Citrinen,  gekrümmt,   in  ge- 
wundenen Reihen  aueinanderschliefsend,  tafelförmig.   In  der 
Lage  (I),  sowie  in  dem  Nebengestein  selbst,  in  der  Nähe 
des  Gangs  entdeckt  man,  doch  kaum  dem  blofsen  Auge  be- 
merkbar, sehr  kleine  Anatase.    Auf  den  Bildungen  1  und  II 


435 

finden  sich  Brookite^  deren  Bildung  also  während  länge- 
rer Zeit  niufs  fortgedauert  haben.  Die  dtinnen  tafelför- 
migen Krystalle  sind  meist  zur  Hälfte  in  die  Quarze  und 
Citrine  eingesenkt.  Auch  auf  den  Lagen  II  und  III  finden 
sich,  wenn  auch  sehr  selten,  ganz  kleine  Anatas-Oktaeder. 

Auf  andern  Handstücken  siebt  man  den  Brookit  beglei- 
tet nicht  von  Albit  sondern  Ton  Adular.  Diese  mögen 
von  einem  etwas  verschiedenen  Fundorte  herrühren.  Wäh« 
reud  die  Brookite  aus  dem  Maderaner  Thal  als  dünne 
rechteckige  Tafeln  erscheinen,  indem  in  der  Endiguug  die 
Endfläche  sehr  vorherrscht,  Läugsprismen  und  Oktaeder 
zurücktreten,  so  finden  sich  von  Quarz  begleitet  »am  St. 
Gottbardt«  auch  Krjstalle  von  etwas  verschiedenem  Anse- 
hen. Es  sind  rhombische  Tafeln  (deren  Winkel  93°  I67' 
und  S6°  43.^)9  zugeschärft  durch  die  Flächen  des  Oktaeders 
e=:C2a:fr:c).  Diese  Krystalle,  an  denen  die  Flächen  des 
Prisnoas  M  meist  nur  untergeordnet  erscheinen,  sind  zuwei- 
len an  ihren  Endecken  zugespitzt  durch  die  Flächen  d. 

Mit  den  Brookiten  aus  dem  Maderaner  Tbale  haben  in 
HiDBicht  der  Flächenausbilduug  eine  grofse  Aehnlichkeit 
die  Krystalle  von  Ellenville,  Ulster  C.  New  York,  deren 
auch  Dana  in  der  4.  Aufl.  des  System  of  Mineralogy  er- 
wähnt. Wie  die  Fig.  10  lehrt  sind  die  Ellenviller  Brookite 
tafelförmig  durch  Ausdehnung  der  vertical  getreiften  Quer- 
fläche mit  welcher  folgende  Formen  in  Combination  treten : 

Jf  =  (a :  6  :  QC  c)  c  =  (c :  oc  a :  od  6) 

l   =s(a:26:aDc)  y  =  (4a:  c  :  od  6) 

6  =  (6  :  OD  o :  OD  c)  a?=  (2a :  c  :  od  6) 

«  :=(2a:26:c)  »  =  (4a:6:c) 

e  =(2a:  b:c)  *  =  {\b:  ciocä) 
o  =z  (a :  6 :  c) 

Diese  Brookite  erreichen  meist  nur  die  Gröfse  von  einer 
Liinie,  doch  zuweilen  auch  mehrerer  Linien.  Der  Glanz 
ihrer   Flächen    erlaubt   genaue   Messungen.     An    mehreren 

28* 
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Krystallen  aus  der  Sammluiig  des  Hrn.  Dr.  Krantz  ennit> 
telte  ich,  dafs  ihre  KantenwiDkel,  so  weit  die  Genauigkeit 
meiner  Messungen  reichte,  völlig  übereinstimmen  mit  den 
von  Kokscharoff  für  die  uralischen  Brookite  erforschten, 
und  in  Betreff  der  englischen  Krystalle  tou  ihm  bestätigten 
Werthen. 

Ein  Handstück  der  BerL  Univ.  Sammlung  belehrt  über 
die  Weise  des  Vorkommens  der  Brookite  von  Ellenville, 
welche  allerdings  sehr  verschieden  ist  von  dem  Schweizeri- 
schen Vorkommen,  was  bei  der  ähnlichen  Ausbildung  beider 
auffallen  mufs.  Die  amerikanischen  Brookite  sind  nämlich 
in  Begleitung  von  Quarzkrjstallen  auf  Blende  und  Kupfer- 
kies aufgewachsen.  Wie  die  Maderaner  Brookite  zeigen 
auch  die  EUenviller  zuweilen  eine  dünne  Schicht  äufserst 
feiner  Quarzkrjstalle,  welche  die  eine  Seile  der  Tafel  be- 
deckt. Auch  sieht  mau  bei  den  EUenvillern  sehr  regele 
mäfsig  jene  sanduhrförmige  Zeichnung,  welche  Hessen- 
berg  von  den  Maderaner  Krjstallen  erwähnt.  Zieht  maD 
nämlich  in  der  rechteckigen  Brookit- Tafel  die  beiden  Dia- 
gonalen^ so  sind  von  den  so  entstehenden  vier  Dreiecken 
die  beiden  der  Endfläche  oben  und  unten  anliegenden  dun- 
kel, die  beiden  seitlichen  Dreiecke  hell  gefärbt. 
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V.     IJeber  die  elektrische  Flaschenentladung; 
von   W.  Feddersen  in  Leipzig. 


I. 

\j\e  Vorstellungen,  welche  man  sich  bisher  über  die  Be- 
wegung der  Elektricität  zu  machen  gewohnt  war,  scheinen 
zum  Theil  einer  wesentlichen  Umgestaltung  zu  •  bedürfen. 
Eine  längere  von  mir  angestellte  Untersuchung,  von  welcher 
ein  Theil  bereits  in  meiner  Doctordissertatiou,  (Kiel,  1857, 
Schwers'sche  Buchhandlung)  ein  andrer,  wenn  auch  nur 
in  vorläufigen  Umrissen  in  den  Berichten  der  königl.  sächs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  (Bd  11,  S.  171  und  Bd.  13, 
S.  13)  veröffentlicht  worden  ist,  hat  mir  gezeigt,  dafs  da, 
wo  sich  zwei  geschiedene  endliche  Elektricitätsmengen  plötz- 
lich mit  einander  vereinigen,  die  Art  und  Weise,  wie  man 
sich  bisher  den  Vorgang  der  Vereinigung  gedacht  hat,  jn 
den  meisten  Fällen  eine  in  der  Natur  nicht  begründete 
ist.  Man  war  gewohnt,  die  elektrische  Entlandung  ent- 
weder als  eine  gleichmäfsig  vom  Maximum  der  Stromstärke 
bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Stromes  verlaufende 
Erscheinung  aufzufassen,  oder  aber  anzunehmen,  dafs  an 
der  Uebergangsstelle  der  Elektricität  in  der  Luft  ein  stofs- 
weiser  Uebergang  in  sogenannten  Partialentladungen  statt- 
finde. Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dafs  diese  Entla- 
dungsarten zwar  beide  vorkommen,  dafs  sie  aber  in  fast 
allen  Fällen,  wo  man  einen  metallischen  Schliefsungsbogen 
hat,  einer  anderen  Entladungsart  der  »oscillatorisehena 
Platz  machen,  bei  welcher  die  El ektrici täten  nicht  nur  in 
einer  Richtung,  sondern  abwechselnd  hin-  und  Aerfliefsen. 

Man  war  ferner  allgemein  der  Ansicht,  dafs  die  elek* 
trische  Entladung  durch  einen  Leiter  von  geringem  Wider- 
stände eine  unmefsbar  kleine  Zeit  in  Anspruch  nehme. 
Meine  Untersuchung  bestätigt  diese  Annahme  nicht,  und 
führt  zu   dem   Schlüsse,  dafs  die  so  vielfach  angezogenen 
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Experimente  von  Wheatstone  eine  eigentbfimliche  Dea 
tung  erlitten  hatten.  Selbst  wenn  man  nach  Wheatstone 
annehmen  za  können  glaubte,  dafs  mit  wachsendem  Wi- 
derstände des  Leiters  die  Entladung  an  Dauer  zunehme, 
so  zeigen  meine  Experimente,  dafs  auch  diese  Annahme 
nicht  im  weitesten  Umfange  richtig  ist,  dafs  sogar  in  ge- 
wissen Fclllen  ein  directer  einfacher  Zusammenhang  zwi- 
schen dem  galvanischen  Widerstände  und  der  Dauer  der 
Entladung  fehlt 

Die  in  der  königl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaf- 
ten gemachte  Mittheilung  giebt  vollständig  die  Gesichts- 
punkte, von  welchen  fernerhin  die  elektrische  Entladung 
betrachtet  werden  mufs.  Der  besseren  Uebersicht  wegen 
darf  ich  indefs  nicht  unterlassen,  eine  allgemeine  Analvse 
der  elektrischen  Entladung,  wie  sie  nach  meiner  Untersu- 
chung bei  der  Leidener  Flasche  stattfindet,  noch  einmal  zu 
wiederholen. 

•  OrandanscbauiiBgeii  von  der  Elektricltätebewegung 

während  der  IfiDtladuBjg. 

Schaltet  man  als  Entlader  zuerst  einen  möglichst  geringen 
Widerstand  ein,  so  treten  in  dem  Leiter  abwechselnd  ent- 
gegengesetzte elektrische  Ströme  auf:  Es  findet  die  » asdlkh 
töriiche«  Entladung  statt.  Und  zwar  wird  man  sich  die 
Sache  nicht  dergestalt  zu  denken  haben,  dafs  die  Elektri- 
cität  nur  so  lange  sich  bewege,  bis  die  disponible  Ladung 
verzehrt,  d.  h.  also  bis  von  der  positiven  Bewegung  die 
Hälfte  dieser  Ladung  verschwunden  und  gleichzeitig  von 
der  negativen  Belegung  eine  andere  Hälfte  entgegengesetzter 
Elektricität  an  der  positiven  Belegung  angelangt  ist,  sondern 
der  Art,  dafs  die  Elektricität  in  diesem  Augenblicke,  wo 
die  beschleunigenden  Kräfte  aufhören,  in  Folge  eines  ihr 
zukommenden  Beharrungsvermögens  ihrq  Bewegung  noch 
in  demselben  Sinne  fortsetze  ').  Die  Folge  wird  seyn,  dafs 

1)  Wollte  man  sich  die  elektrische  Bewegung  als  eine  Schwingungsbewe- 
gung  der  materiellea  Theilchen  denken,  so  läge  nichts  im  Wege,  das 
Beharrangsverraögen  in  den  schwingenden  Theilchen  zu  suchen. 
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die  elektrische  Flasche  eine  disponible  Ladung  von  nega- 
tiver  Elektricität  bekommt.  Ist  diese  Ladung  soweit  vorge- 
schritten, dafs  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Elektricität 
durch  das  Wachsen  der  Spannkräfte  von  auf's  Neue  ge- 
schiedenen elektrischen  Massen  verzehrt  ist,  so  wird  ein 
momentaner  Ruhezustand  eintreten,  und  dann  in  derselben 
Weise  eine  Entladung  der  Flasche  in  entgegengesetztem 
Sinne  von  vorher  stattfinden.  Dann  folgt  ganz  ebenso  wie- 
der eine  positive  Entladung,  darauf  eine  negative  u.  s.  f. 
Wir  haben  die  Erscheinung,  dafs  die  Elektricität  in  wellen-- 
artigen  hin-  und  hergehenden  Strömen  den  Draht  durch- 
läuft. Könnten  wir  uns  einen  widerstandslosen  Leiter  den- 
ken, so  würden  diese  Oscillationen  niemals  aufhören;  da 
aber  jeder  Leiter  einen  gewissen  Wiederstand  bietet  und 
derselbe  so  wirkt,  als  wenn  die  Elektricität  eine  Art  Rei- 
bung in  denselben  erführe,  wobei  beständig  ein  Theil  der 
lebendigen  Kraft  verbraucht  (in  Wärme  verwandelt)  wird, 
so  mufs  die  elektrische  Bewegung  nach  einer  gröfseren 
oder  kleineren  Anzahl  von  Oscillationen  bald  unmerklich 
werden.  Diefs  ist  unter  verschiedenen  Umständen  bei  30, 
20,  10  oder  noch  weniger  Oscillationen  der  Fall.  Hat 
man  eine  bestimmte  Anzahl  von  Oscillationen  beobachtet 
und  vergröfsert  den  Widerstand  des  Leiters,  so  zeigt  sich 
diese  Anzahl  geringßr.  Bei  jeder  elektrischen  Oberfläche  giebt 
es  einen  gewissen  Widerstand,  bei  welchem  in  dem  Schlie- 
fsungsbogen  von  gegebener  Form  nur  eine  Oscillation  übrig 
bleibt.  Diefs  ist  der  Punkt,  wo  die  oscillatorische  Entladung 
aufhört  und  einer  anderen  Entladungsweise  Platz  macht. 
Von  da  an  beobachtet  man  mit  wachsendem  Widerstände 
die  »conünuirliche«  Entladung.  Mit  dem  Durchbruch  der 
Elektricität  in  dem  Funken  stellt  sich  der  elektrische  Strom 
im  Leitungsdraht  her,  erreicht  bald  ein  Maximum,  um  fer- 
nerhin gleichförmig  und  allmählich  mit  dem  Verschwinden 
der  Elektricität  aus  dem  Reservoir  abzunehmen:  wenn  von 
der  disponiblen  Ladung  die  halbe  positive  Elektricität  auf 
der  äufseren,  die  halbe  negative  Elektricität  auf  der  inneren 
Belegung  angekommen  ist,  hat  jede  Elektritätsbelcgung  auf- 
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gehört.  Der  sehr  rasch  nach  dem  Emtritt  der  Eotladuiig 
beständig  abnehmende  Strom  wird^  schon  bald  für  unsere 
Mittel  der  Wahrnehmung  anmerklich.  Die  Wahrnehmbar- 
keit dauert  jedoch  um  so  länger,  je  weiter  wir  den  Wider- 
stand vergröfsern.  Aber  auch  hier  dürfen  wir  den  Wider- 
stand nicht  in's  Unbegränzte  ausdehnen,  denn  bald  errei- 
chen wir  mit  wachsendem  Widerstände  einen  Punkt,  wo 
die  continnirliche  Entladung  nicht  mehr  in  ihrer  vollen 
Reinheit  auftritt;  wir  finden,  dafs  dann  keine  Entladung 
der  Flasche  im  eigentlichen  Sinne  stattfindet,  ein  zischender 
Funke  stellt  die  Entladung  dar,  und  wenn  wir  denselben 
untersuchen,  zeigt  es  sich,  dafs  er  aus  einer  Menge  einzelner 
Funken  besteht  Wir  haben  jetzt  nicht  mehr  eine  Entla- 
dung, die  den  ganzen  Schliefsungsdraht  in  gleicher  Weise 
trifft,  sondern  was  sich  entladet  sind  in  jedem  Partialfunken 
die  Polkörper  des  Entladungsapparates.  Die  Flasche,  die 
entladen  wird,  ist  das  Funkenmikrometer,  und  seine  Ver- 
bindung mit  der  Leidener  Flasche  bewirkt  nur,  dafs  es  sich 
ni(ch  erfolgter  Entladung  sehr  rasch  wieder  regenerirt.  Diese 
Entladung  habe  ich  bei  Anwendung  dünner  Röhren,  die  zu 
Widerständen  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  waren,  schon 
früher  beobachtet')  und  »  in^ennt^itrende  «  Entladung  genannt. 
Die  oscillatorische  Entladung  zeigt  die  gröfste  Regel- 
mäfsigkeit,  die  continuirliche  Entladung .  wird  wegen  ihrer 
geringeren  Stromstärke  für  jeden  Moment  schon  mehr  durch 
störende  äufsere  Einflüsse,  z.  B.  durch  Luftströmungen  oder 
Veränderung  des  Fuukeukanales  durch  übergeführte  Me- 
talltheilchen  in  ihrem  Verlaufe  alterirt.  Es  ist  möglich,  dafs 
sie  dasselbe  wäre,  was  bei  gewissen  Entladungen  des  R  uhm- 
korff  sehen  Apparates,  die  Aureole^)  genannt  worden  ist, 
welche  vielleicht  von  den  langsamer  nachfliefsenden  Elek- 
tricitäten  der  Spirale  gebildet  würde.  Am  wenigsten  Regel- 
mäfsigkeit  zeigt,  wie  ich  anangezogenen  Orten  weiter  er- 
läutert habe,  die  intermittirende  Entladung,  weil  hier  auch 
noch  die  Veränderung  der  Polflächen  durch  jede  Partial- 
entladung  auf  die  folgende  von  Einflufs  seyn  mufs. 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  103,  S.  72. 

2)  Vergleiche  Rijke,  Pogg.  Add.  Bd.  111,  S.  612  u.  f. 
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Melbode  der  DntersuchaDg. 

Die  obigen  Vorstellungen  über  die  Entladung  resultiren 
aus  einer  Reihe  von  Untersuchungen,  und  die  Existenz  der 
hin-  herfliefsenden  Ströme  ergiebt  sich  aus  so  vielen  Be- 
weisen, dafs  ich  darauf  verzichten  mufs,  dieselben  unmittel- 
bar aufzuführen;  sie  werden  indefs  im  Laufe  der  Veröffent- 
lichungen alle  an  den  geeigneten  Orten  zur  Sprache  kom- 
men. Von  den  Methoden,  welche  die  Oscillationen  bewie- 
sen haben,  führe  ich  zur  Zeit  nur  diejenige  auf,  welche 
mir  die  eclatantesten  Resultate  geliefert  hat.  Es  ist  die 
Methode  eines  rotirenden  Hohlspiegels. 

Die  Untersuchungen,  welche  ich  nach  dieser  Methode 
ausgeführt  habe,  lassen  sich  in  2  Gruppen  theilen,  jenach- 
dem  ich  die  Beobachtungen  direct  mit  dem  Auge  gemacht, 
oder  den  Dienst  des  Auges  durch  eine  empfindliche  photo- 
graphische Platte  versehen  liefs.  Die  Resultate  der  letz- 
teren Beobachtuugsreihe  sind  da,  wo  eine  hinreichende  Licht- 
stärke ihre  Anwendung  gestattet,  weit  schärfer  und  sicherer, 
allein  es  treten  manche  besondere  Schwierigkeiten  dabei 
auf,  sodafs  für  andere  Physiker  ein  Nachexperimentiren 
weniger  einfach  ist;  aus  diesem  Grunde  gebe  ich  zuerst 
und  abgesondert  für  sich  diejenigen  Beobachtungen,  welche 
zur  ungefähren  Orientirung  dasselbe  leisten  und  weit  leichter 
sich  nachmachen  lassen;  ich  erläutere  dabei  nur  diejenigen 
von  mir  gefundenen  Gesetze,  welche  sich  im  Wesentlichen 
auf  Wahrnehmung  mit  dem  blofsen  Auge  stützen. 

Will  man,  wie  Wheatstone  es  versucht  hat,  die  Er- 
scheinung der  Funkenentladung  in  einem  rotirenden  Plan- 
spiegel beobachten,  so  ist  man  genöthigt,  Auge  und  Gegen- 
stand dem  Spiegel  so  nahe  zu  bringen,  dafs  man  das  Bild 
aus  der  deutlichen  Sehweite  wahrnimmt.  Anderenfalls  wird 
die  richtige  Accomodation  zu  schwer,  und  fast  niemals  er- 
hält man  ein  deutliches  Bild  auf  der  Netzhaut.  Doch  selbst 
wenn  man  es  erhielte,  so  müstc  man  wiederum  zur  Mes- 
sung kleiner  Zeittheilchen  sehr  grofse  Rotationsgeschwindig- 
keiten anwenden,  was  einen  gröfseren  Aufwand  am  Ap- 
parat erfordert.     Ferner  wäre   man   zur  Vermeidung  eines 
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grofsen  Luftiriderstandeii  anf  einen  kleinen  Spiegel  be> 
schränkt,  welcher  wiederum  ein  kleines  Gesichtsfeld  zur 
Folge  hatte.  Diese  Unzuträglichkeilen  habe  ich  am  folgen- 
den Apparate  beseitigt. 

RotalioDsapparat.    (Taf.  VII,  AB  Fig.  1). 

In  der  Ecke  eines  kleinen  Zimmers  an  der  dicken  Au- 
fsenmauer  befestigt  befindet  sich  in  schwerem  gufseisernen 
Rahmen  {AB)  ein  einfaches  Uhrwerk  aus  3  Rädern  and 
aus  einer  Schraube  ohne  Ende  auf  einer  vertikalen  Spiegel- 
axe (a)  bestehend. 

Eine  Schnur  (6)  an  der  bis  \{  Centner  gehängt  werden 
können,  zieht  an  der  Welle  (c)  und  vermag  der  Spiegel- 
axe  eine  Umdrehungsgeschwindigkeit  bis  zu  100  Rotationen 
in  einer  Sekunde  zu  ertheilen. 

Mit  einer  Uhr,  welche  auf  Fünftel -Sekunden  zu  arre- 
tiren  ist,  läfst  sich  nach  den  Umdrehungen  eines  der  Räder 
die  Rotationsgeschwindigkeit  recht  genau  bestimmen.  An 
der  Constanz  des  Tones,  die  der  Apparat  giebt,  kann  man 
aufserdem  controliren,  ob  die  Rotationsgeschwindigkeit  gleich- 
mäfsig  bleibt. 

Bei  geringer  Rotationsgeschwindigkeit  sorgen  2  Wind- 
flügel und  ein  horizontales  Schwungrad  {d)  an  der  Spiegel- 
axe für  die  Gleichmäfsigkeit  der  Bewegung.  Dadurch  wird 
bei  geringer  Geschwindigkeit  der  Fehler,  welcher  aus  der 
ungleichmäfsigen  Bewegung  hervortreten  könnte,  ein  ver- 
hältnifsmäfsig  kleinerer,  als  bei  den  gröfseren  Geschwindig- 
keiten. 

Au  der  Spiegelaxe  befinden  sich  zwei  schneidenförmige 
Arme  (e)  von  Messing,  welche  mit  ihren  2  Millimeter  brei- 
ten scharfen  Enden  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Axe  2 
an  dem  Rahmen  isolirt  befestigten  Drähten  (jg)  gegenüber- 
stehen. Die  Länge  jedes  der  Arme  beträgt,  von  der  Dre- 
huugsaxe  gerechnet,  etwa  100*"*^.  Die  beiden  isolirten  Drähte 
werden  durch  Funkenapparat  und  Widerstand  mit  den  Be- 
legungen der  Leidener  Flasche  verbunden,  so  dafs  bei  be- 
stimmter Stellung  der  Axe  eine  Entladung  der  Flasche  durch 


443 

die  Anne  ermOgliGht  ist.  Das  Scbi/^nngrad  sammt  deu  Ar- 
men ist  nur  durch  eine  Fassung  aus  trocknem  Holze  von 
den  Metallmassen  des  Rotationsapparates  isolirt.  In  fast  allen 
Fällen  gentigt  indefs  diese  Isolation. 

Fankeoapparat.     {CD  Taf.  VII,  Fig.  I). 

In  gleicher  Höhe  mit  der  Rotationsaxe  ungefähr  500""" 
von  derselben  entfernt  steht  auf  einem  massiven  Posta- 
mente der  Funkenapparat  {CD),  ein  aus  isolireuder  Sub- 
stanz gebildetes  Gehäuse,  in  welchem  sich  neben  einander 
2  Paare  von  Polkugeln  {pp*)  befinden.  Beide  Paare  sind 
so  mit  der  Leitung  in  Verbindung  gebracht,  dafs  bei  Ent- 
ladung der  Flasche  die  Elektricität  die  beiden  eingeschal- 
teten Luftstrecken  nach  einander  durchläuft  und  in  dem 
Gehäuse  2  verticäle  Funken  neben  einander,  etwa  60""" 
von  einander  entfernt,  auftreten.  Durch  eine  kleine  Oeff- 
nung  im  Gehäuse  werfen  die  Funken  ihr  Licht  in  horizon- 
taler Richtung  auf  die  Rotationsaxe. 

Die  doppelte  Erzeugung  eines  Funkens  dient  erstens 
dazu,  um,  wenn  die  Entladung  bei  richtiger  Stellung  des 
Spiegels  geschieht,  durch  Vergleichung  beider  Bilder  ent- 
scheiden zu  können,  was  in  der  Erscheinung  von  der  allge- 
meinen Bewegung  der  Elektricität  am  Leitungsdrahte  und 
was  von  deu  zufälligen  Umständen  abhängig  ist,  die  mit  der 
Natur  der  Pole  und  der  Explosion  zusammenhängen ;  zwei- 
tens dazu,  um  die  Beobachtung  zu  erleichtern').  Die  Kugeln 
lassen  sich  zu  beliebiger  Schlagweite  zwischen  1  und  10™" 
einstellen. 

Die  Kugeln,  zwischen  denen  der  Funken  überspringt, 
waren  für  gewöhnlich  aus  Kupfer,  doch  habe  ich  auch  da- 
für Piatina,  Zink,  Eisen  anzuwenden  versucht,  indefs  ge- 

1 )  Da  nämlich  der  Fank«  nicht  ganz  genau  bei  einer  bestimniten  Stel- 
lung des  Spiegels  überschlagt ,  und  das  Bild  bald  mehr  auf  die  rechte, 
bald  mehr  auf  die  linke  Seite  des  Gesichtsfeldes  geworfen  wird ,  so  si- 
chern zwei  60"^""  von  einander  entfernte  Funken  dem  Beobachter  weit 
eher  ein  scharfes  Bild,  wie  ein  einziger  Funken;  und  oft  genügt  die 
Beobachtung  eines  einzigen  Bildes. 
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funden,  dafs,  wenn  möglicherweise  die  yerbrenseiiden  Me- 
talltheilcbei)  auch  auf  die  Farbe  und  Licbtintensität  des  Fan' 
kens  im  Allgemeineu  einen  Cinflufs  ausüben,  die  Erschein 
nuDgen,  welche  von  der  Art  der  Elektricitätsbewegung  her- 
rühren, nicht  im  geringsten  dadurch  alterirt  werden.  Auf 
die  Gröfse  und  Heftigkeit  der  Explosion  ist  der  Stoff  der 
Kugehi  von  einigem  Einflufs,  wie  z.  B.  der  Funke  an  Umfang 
zunimmt,  wenn  man  die  Polkugeln  mit  Kohle  tiberzieht. 

An  den  mit  Rufs  liberzogenen  Kugeln  brachte  die  Entla- 
dung durch  einen  kurzen  metallischen  Schliefsungsbogen  noch 
eine  andere  bemerkenswerthe  Erscheinung  hervor.  Nach 
einer  solchen  Entladung  zeigte  sich  nicht  nur  ein  einziger 
Punlit,  von  dem  dieselbe  ausgegangen  schien,  sondern  meh- 
rere Punkte  neben  einander,  welche  von  Rufs  befreit,  das 
Metall  durchschimmern  liefsen.  Später  wird  man  noch  kla- 
rer einsehen  lernen,  dafs  diefs  zweifelsohne  von  den  ein- 
zelnen auf  einander  folgenden  Oscillationen ,  die  nicht  ab- 
solut genau  dieselbe  Bahn  einschlugen,  herrührte. 

Will  man,  wie  ja  stets  der  Spiegelrotationsapparat  es 
zum  Zweck  hat,  eine  Funken  Verbreitung  beobachten,  so  ist 
es  wünschenswerth,  die  Funkenbahn ,  wie  man  sie  bei  ru- 
hendem Spiegel  sieht,  auf  einen  möglichst  engen  Raum  zu 
beschränken,  vor  allen  darf  die  Elektricität  nicht  auf  meh- 
reren Wegen  zwischen  je  zwei  Polen  übergehen,  weil  man 
sonst  in  Gefahr  käme,  in  Folge  der  Spiegelrotation  als  zeit- 
lich getrennt  anzusehen,  was  im  Funken  selbst  räumlich  ge- 
schieden, aber  gleichzeitig  ist.  Man  darf  nämlich  niemals 
vergessen,  dafs  alle  Veränderungen,  welche  man  in  der  Rich- 
tung der  Rotationsbewegung  wahrnimmt,  als  zeitliche  Ver* 
änderungen  aufzufassen  sind.  Unterschiede  dagegen,  die 
man  in  verticaler  Richtung,  z.  B.  zwischen  den  beiden  Polen, 
wahrnimmt,  sind  durchaus  räumlicher  Natur  und  sollen,  wenn 
sie  in  derselben  Verticalen  liegen,  für  einen  und  denselben 
Moment  gelten.  Jene  Gefahr  der  zeitlichen  Deutung  einer 
räumlichen  Gröfse  habe  ich  einfach  dadurch  beseitigt,  dafs 
die  Polkugeln  bis  auf  einen  kleinen  frei  gelassenen  Punkt 
mit  Schellack  überzogen  wurden.  Der  freie  Punkt,  an  deu 
der  Uebergang  der  Elektricität  gebunden  war,  hatte  einen 
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Dorc^hmesser  von  etwa  \  Millimeter.  Von  Zeit  zu  Zeit  mufs 
die  Oberfläche  dieses  isoiirenden  Schellacküberzuges  wieder 
erneuert  werden,  weil  sich  nach  einer  Anzahl  von  Entla- 
dungen rings  um  den  freien  Punkt  ein  dünner  Metallspie- 
gel oder  eine  Oxjdschicht  abgelagert  hat,  wodurch  die  Be- 
schränkung des  elektrischen  Stromes  auf  eine  ganz  bestimmte 
fiahn  wieder  aufgehoben  werden  kann. 

e^piegel  und  Spiegelbild 

Auf  der  Rotationsaxe  sind  mit  dem  Rücken  gegen  ein- 
ander zwei  Hohlspiegel  (s)  befestigt.  Bei  einem  Theile 
der  Beobachtung  dienten  als  Hohlspiegel  zwei  Concavgläser, 
welche  ich  aus  einer  Partie  Pariser  Bnllenglä.«er  No.  19  als 
brauchbar  herausgefunden')  und  nach  der^Steinheirschen 
Methode  versilbert  hatte;  sie  waren  kreisförmig  und  hatten 
einen  Radius  von  IS™"".  Der  Krümmungsradius  ihrer  Fläche 
betrug  527™°".  Bei  einem  anderen  Tbeile  der  Beobachtung 
dienten  zwei  in  der  SteinheiTschen  Fabrik  geschliffene 
viereckige  Gläser,  welche  100""  hoch,  30"™  breit  einen 
Krümmungsradius  von  500""  hatten.  Sie  waren  ebenfalls 
nach  jener  Methode  versilbert.  Die  Reflexion  geschah,  wie 
ich  wohl  kaum  zu  erwähnen  brauche,  an  der  vorderen  Sil- 
berschicht. 

Hatte  das  Spiegelpaar  jene  Stellung,  bei  welcher  ver- 
mittelst der  Arme  an  der  Ratationsaxe  überhaupt  nur  eine 
Entladung  zu  Stande  kommen  konnte,  so  war  das  Licht, 
welches  aus  dem  Funkenapparate  auf  den  einen  der  Spiegel 
fiel,  von  diesem  gegen  eine  aufrechtgestellte  matte  Glas- 
platte (P)  reflectirt,  die  sich  dicht  unter  dem  Funkenapparate 
befand.  Hier  kam  in  natürlicher  Gröfse  ein  Bild  des  Fun- 
kens zu  Stande y  und  zwar  waren  Funkenapparat  und  Glas- 

1 )  Unter  40  Flächen  zeigten  sich  bei  der  Prüfung  nur  wenige  sphärisch, 
und  unter  diesen  nur  zwei  gleiche.  Die  Prüfung  ist  hinreichend  leicht 
und  scharf,  wenn  man  seitlich  nahe  am  Kugelmittelpunkte  der  sphäri- 
schen Flasche  ein  mit  einer  Nadel  in  Papier  fein  punktirtes  Kreua  auf- 
stellt und  von  hinten  beleuchtet.  '  Am  geeigneten  Orte  fängt  eine  matte 
Glasplatte  das  Bild  auf.  Eine  richtige  Einstellung  mufs  noch  für  die 
Lup«  «ine  scharfe  Zeichnung  gebeOf 


44S 

platte  80  angeordnet»  dafs  sowohl  der  Funke,  als  auch  s^u 
Bild  sich  möglichst  nahe  dein  Kugelroittelpunkt  des  Spiegels 
befanden. 

Stand  der  Spiegel  so,  dafs  sich  das  Funkenbild  senk- 
recht unter  dem  Funken  erzeugte,  dann  war  jeder  Funke 
um  ungefähr  30*°™  nach  oben,  das  Bild  auf  der  matten  Glas* 
platte  um  ebensoviel  nach  unten  vom  Kugelmittelpunkte  ver- 
schoben. Hieraus  entsteht  eine  sphärische  Abweichung, 
welche  die  Schärfe  des  Bildes^  beeinträchtigt,  und  nicht  zu 
beseitigen  ist.  Denn  die  Platte  läfst  sich  nicht  so  einstellen, 
dafs  die  Abweichung  (A)  nach  der  Höhe  und  die  Abwei- 
chung (b)  nach  der  Breite  ziemlich  verschwinden,  doch  man 
kann  der  Platte  eine  Stellung  geben,  dafs  b=r  h  wird.  In 
dieser  Stellung  i^t  für  die  runden  Spiegel 

b  =  h  =  0~%04 
für  die  Steinheil'scben  Spiegel 

6  =  A  =  0'»'»,06 
Gröfseu,  die  durchaus  zu  vernachlässigen  sind. 

Hatte  der  Spiegel  jedoch  nicht  genau  die  vorher  er- 
wähnte Stellung,  sondern  trat  die  Entladung  bei  einer,  wenn 
auch  nur  wenig  anderen  Stellung  der  Arme  ein,  so  war 
eine  dadurch  bedingte  Vergröfserung  der  sphärischen  Ab- 
weichung zu  berücksichtigen.  Ein  solcher  Mangel  an  Präci- 
sion  des  Eintritts  der  Entladung  war  bei  Rotation  des  Ap- 
parates etwas  sehr  Gewöhnliches.  Allein,  wenn  die  dadurch 
hervorgebrachte  Verschiebung  de3  Bildes  nicht  mehr  betrug, 
als  circa  60°"°  nach  jeder  Seite,  so  berechnet  sich  für  die 
runden  Spiegel 

eine  Maximalabweichung  von  circa  <s^'°% 
eine  Gröfse,  welche  das  mit  dem  Auge  an  dem  aufblitzen- 
den Funkenbilde  Unterscbeidbare  noch  lange  nidil  erreiiebt. 
Für  die  Stein  heil' sehen  Spiegel  findet  man 

6  =  (r™,  05        h  =  0™,24, 
bei  diesen  Beobachtungen  für  das  Auge  gleichfalls  verschwin- 
dende Gröfsen. 

Aus  demselben  Umstände,  dafs  das  Auge  bei  der  mo- 
mentan wirkenden  Lichterscheiuung  Veränderungen,  die  auf 
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einen  allzu  kleinen  Raum  (etwa  von  Millimeterbreite)  be- 
schränkt  sind,  nicht  wahrnehmen  kann,  folgt  auch,  dafs  zur 
deutlichen  Wahrnehmung  stattfindender  Veränderungen  der 
Spiegel  sich  noch  rascher  drehen  mufs,  als  nur  einfach  er- 
fordert wird,  damit  sich  2  verschiedene  auf  einander  fol- 
gende Bilder  des  Funkens  —  der  ja  immerhin  eine  gewisse 
Breite  besitzt  —  nicht  durch  Uebereinanderlagerung  verwi- 
schen. Dann  aber  wird  das  Bild  auf  der  Glasplatte,  gegen 
welche  man  das  Auge  in  beliebiger  Sehweite  stellen  kann, 
vollkommen  geeignet,  die  zeitlichen  Veränderungen,  welche 
an  Farbe  und  Lichtintensität  in  der  Funkenlinie  stattfinden, 
räumlich  getrennt  dem  Auge  vorzuführen. 

Elektrische  Batterie. 

Das  elektrische  Reservoir,  welches  entladen  wurde,  be- 
stand aus  1  — 16  nahe  gleichen  Flaschen,  die  im  Durch- 
schnitt jede  2,2  G'  (oder  genauer  0,2006  GMeter)  innere  Be- 
legung und  eine  Glasdicke  von  4'°'"  —  d*"*"  hatten.  Durch  be- 
sondere Versuche  möchte  ich  noch  den  genaueren  VV^erth 
für  die  Kapacität  der  Flaschen  ermitteln;  ich  mufs  diefs  je- 
doch einer  spätem  Zeit  vorbehalten. 

Leituogswiderfitäode. 

Der  kleinste  Widerstand,  durch  den  die  Batterie  ge- 
schlossen werden  konnte,  wurde  durch  die  nötbigen  Ver- 
bindungsdrähte gebildet,  welche  aus  Messing  oder  Kupfer 
und  fast  tiberall  über  2°*"'  dick  waren.  Die  absolute  Länge 
dieser  Verbindungsstücke  betrug  gerade  5  Meter. 

Es  kam  mir  darauf  an,  den  Wiederstand  des  Schlie* 
fsungsbogen  beträchtlich  vermehren  zu  können,  ohne  seine 
Länge  wesentlich  zu  vergröfsern.  Ich  bildete  zu  diesem 
Zwecke  Widerstände  aus  Fäden  verdünnter  Schwefelsäure 
von  verschiedener  Dicke,   eingeschlossen  in  Glasröhren')« 

l)  Man  thut  wohl,  die  Glasröhren  yon  einer  innern  VWite  zu  Mrähleo, 
welche  nicht  geringer  ist  als  1  Linie,  weil  andernfalls  bei  einer  starken 
osciUatoi lachen  Entladaog  die  Flüssigkeit  leicht  herausgescfaleodert  oder 
gar  die  Röhre  gesprengt  wird. 
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Die  verdännte  Schwefelsäure  hatte  das  spec.  Gewicht  1,25, 
wo  nach  Horsford  und  Becker  ein  Wendepunkt  ihrer 
Leitungsfähigkeit  liegt.  Eine  wenig  gröfsere  oder  eine  wenig 
geringere  Concentration  bringt  nach  genannten  Beobach- 
tern keine  Aenderung  iui  Widerstände  hervor.  Bei  ver- 
dünnter Schwefelsäure  von  anderer  Concentration  übt  da- 
gegen eine  kleine  Menge  zuviel  zugesetzten  Wassers  oder 
eine  geringe  Verdampfung  schon  einen  grofsen  Einfiufs  auf 
die  Leitungsfäbigkeis  aus.     Die  Einheit  —  zur  Abkürzung 

•  •  • 

häufig  durch  »red.  S  Länge«  bezeichnet  —  nach  welcher 
die  Widerstände  berechnet  sind,  ist  bei  meinen  Angaben  eine 
1"""  dicke  Säule  obiger  verdünnter  Schwefelsäure  von  1" 
Länge.  Zur  leichteren  Orientiruug  habe  ich  noch  in  ein- 
zelnen Fällen  die  Angaben  auf  den  Widerstand  eines  Silber- 
drahtes von  1*^  Dicke  zurückführt,  wobei  nach  ^en  Angaben 
von  Horsford  (und  Becker)  in  runder  Zahl  angenommen 
ist,  dafs  l  Meter  eines  1°""  dicken  Fadens  verdünnter  Schwefel- 
säure vom  spec.  Gewicht  1,25  denselben  galvanischen  Wi- 
derstand besitzt,  wie  700000  Meter  eines  1*^  dicken  Silber- 
drahtes ^).  Gebe  ich  die  Widerstände  durch  die  Länge  eines 
solchen  Silberdrahtes  an,  so  kann  bei  meinen  Versuchen 
diese  Länge  stets  nur  eine  gedachte  seyn,  weil  sich  später 
ergeben  wird,  dafs  die  Lekerlänge,  als  solche,  einen  we- 
sentlichen Eiuflufs  auf  die  Entladungserscheinung  ausübt. 

Um  den  Einflufs  der  Natur  des  Schliefsungsbogens  und 
die  Existenz  einer  etwaigen  Polarisationswirkuug  in  den 
Flüssigkeiten  zu  ermitteln,  benutzte  ich  ferner  drei  je  50 
Meter  lange  Stücke  Neusilberdraht  von  respective  O'"%260, 
0™247  und  0'»»260  Dicke.  Eine  Vergleichung  mit  einem 
dünnen  Silberdraht  ergab  den  spec.  Widerstand  dieses  Neu- 
silbers 13,2  Mal  so  grofs,  als  den  des  Silbers.  Hiernach 
würden  also  jene  150  Meter  einen  galvanischen  Widerstand 
bieten,  der  0,045  Meter  eines  1"'°'  dicken  Fadens  verdünnter 
Schwefelsäure  vom  spec.  Gewicht  1,25  gleich  käme,  vor- 

1)  Da  nach  Arndtsen  das  reine  Kupfer  einen  vom  Silber  nur  wenig  ab- 
weichenden Widerstand  bietetf  habe  ich  in  der  früheren  vorlaul^en  Ver- 

« 

öffentlichuag  dieselbe  Reductionszahl  für  Kupferdrabt  gesetst. 
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aosg^settt,  daik  keine  wesentliche  PoIarfeationsWirkung  zu 
berfldLsicfattgen  sey,  durch  welche  der  Widerstand  der  Fiös- 
sigkeit  ein  scheinbar  gröfserer  werden  könnte. 

BeobaclitiuigeD  bei  kurzem  SohlieisttDgsboiieD. 

Hat  man  die  Batterie  durch  den  Funken-  und  Rotations- 
apparaty  aufserdem  aber  nur  durch  die  nothwendigsten  Ver- 
bindungsstücke geschlossen,  und  stellt  die  Rotationsaxe  so, 
dafs  auf  der  matten  Glasscheibe  ein  deutliches  Bild  von 
Funken  entsteht,  so  sieht  man  letzteren  als  eine  1—2"^ 
dicke  Linie  von  schwachen  mehr  oder  weniger  schmalen 
Lichtsäumen  eingefafst.  Die  immerhin  nicht  nnbeträchtliche 
Breite  der  Funkenbahn  nimmt  mit  wachsendem  Widerstände 
ab  und  beschrä^nkt  sich  bei  Einschaltung  einer  passenden 
Flüssigkeitssäule  auf  eine  feine  Lichtlinie. 

Läfst  man  unter  den  verschiedensten  Bedingungen  den 
Rotationsapparat  sich  mit  mäfsiger  Geschwindigkeit  bewegen, 
so  sieht  man  das  Funkenbild  nach  seiner  Breite  zu  einem 
Bande  ausgezogen,  oder  wenigstens  nach  der  Seite  der  Be- 
wegung gleichsam  verwischt. 

Bildet  ein  Leiter  erster  Klaese  den  Widerstand  im  kurzen 
Schliefsungsbogen,  so  zeigt  bei  passender  Drehungsgeschwin* 
digkeit  —  bei  meinen  Versuchen  waren  etwa  50  Rotatio- 
nen des  Spiegels  in  der  Sekunde  nüthig  —  die  leuchtende 
Fankenbahn  im  Bilde  auf  der  matten  Glasplatte  nach  der 
Seite  der  Bewegung  nicht  allein  keine  scharfe  Gränze  mehr, 
sondern  die  breite  Funkenlinie,  die  man  bei  ruhiger  Stel- 
lung des  Spiegels  auf  der  Platte  abgebildet  sieht,  wird  au- 
fserdem noch  bedeutend  nach  einer  Seite  in  die  Breite  ge- 
zogen, man  sieht  den  Funken  zu  einem  Lichtschweife  ver- 
breitet, gleich  einem  schmalen  leuchtenden,  sich  keilförmig 
endendem  Bande.  Dieser  farbige  Lichtstreifen  (Fig.  2  Taf.  VII) 
welcher  aus  dunklem  Grunde  aufblitzt,  beginnt  in  einem 
blendenden  Gelbweifs  und  in  dem  Maximum  seiner  Inten- 
sität Weiter  gegen  das  Ende  wird  die  Nuance  mehr 
bräunlich-  oder  grünlich weifs,  doch  ist  die  Lichtintensität 
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so  ffotSf  d«(s  die  Farbennüaiiceii  nur  idmadi  herTorireton. 
Httufig  ^idet  biennit  die  Lichter8cki.eifiting,  meisteDS  schlielBt 
sich  indefs  eine  lang  ausgexogene  Spitze  in  einem  pradit- 
vollen  Kupferrotb  daran.  Das  Ende  dieses  mit  dem  An- 
fange vergltcben,  nur  Kcbtscb wachen  Botbes,  löst  sich  in 
Dunkelheit  auf.  EUne  scharfe  Bestimmang  des  Aafböreus 
ist  daher  nicht  mögiicb.  Man  ist  zugleich  so  sehr  von  der 
Sielluiig  des  Auges  gegen  die  matte  Glasplatte  und  von 
dem  Grade  der  Aufmerksamkeit  abhängig,  dafs  man  sich 
nicht  wundern  dürfte,  wenn  der  rotbe,  licbtschwacbe  Tbeil 
des  Bildes  sich  aus  diesen  Gründen  der  Wahrnehmung  zu* 
weilen  ganz  entzöge,  selbst  wenn  er  existirte. 

Aufmerksame  Beobachtung,  und  vor  Allem  die  Beacb- 
tung  der  beiden  gleichzeitig  neben  einander  sich  abbilden- 
den Funken  zeigt  indefs,  dafs  ein  nicht  seltenes  Fehlen  des 
rothen  Schweifes  keineswegs  in  der  mangelhaften  Wahr- 
nehmnng  begründet  ist.  Es  lifst  sich  hii^reicbend  oft  beob- 
achten, dafs  derselbe  bei  dem  einen  Funkenbilde  fehlt,  wemi 
er  bei  dem  an«leren  gleichzeitig  sehr  schön  auftritt,  oder 
umgekehrt.  Der  weifse  lichtstarke  Theil  ist  dagegen  bei 
beiden  verbreiterten  Funken  von  keiner  merklichen  Ver- 
schiedenheit der  Länge,  selbst  dann  nicht,  wenn  beide  Fan* 
keo  eine  sehr  verschiedene  Schlagweite  haben.  Im  letzteren 
Falle  zeigt  das  dunklere  kupferrothe  Ende  dagegen  eine 
wesentliche  Verschiedenheit;  bei  den  kleineren  Funken  ist 
der  rothe  Theil  stets  weniger  entwickelt.  Die  beiden  Ku- 
gelpaare, zwischen  denen  sich  die  beiden  Funken  bilden, 
sind  nur  durch  ganz  dicke  Drähte  getrennt,  sodafs  daran 
nicht  zu  denken  wäre,  dafs  sich  die  Elektricititsbewegang 
an  einem  Funken  noch  fortsetzen  könnte,  wenn  sie  am  am- 
deren  schon  geendet  hätte.  Aus  d^i  Beobachtungen  kann 
man  daher  den  Schlufs  ziehen ,  dafs  nur  der  lichtstarke 
weifsliche  Theil  des  Funkenbandes  unmittelbar  durch  die 
Elektricitätsbewegung  erzeugt  sejn  kann,  dafs  dagegen  d^r 
höchst  veränderliche  kupferrothe  Schweif  allein  von  den 
Folgen  der  Explosion  und  Temperaturerhöhung  herrühren 
mufs. 
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leh  mdfihte  aonebnaeiiy  dafs  cMe  Lafttbeilchen  und  die 
übergerissenen   fein  zertheilten  Metailpartikelchen,   vFelcbe 
während    der  Elektricitäisbewegung   zu   einer   sehr  hohen 
Temperatur   erhitzt  sind,   erst   allmShlich  ihre  Anfangstem-^ 
peratur  wieder  erlangen.   Je  mehr  sie  abgekühlt  sind,  desto 
langsamer  erfolgt  die  weitere  Abkühlung,  und  daraus  suche 
ich  zu  erklären,  dafs  die  Theilchen  verhältnifsmäfsig  so  lange 
in  der  fiothglühhitze  verharren.    Dafs  diese  Abkühlung  bei 
zwei  Funken  derselben  Entladung  auf  verschiedene  Weise 
stattfinden   kann,   wird  nicht  Wunder  nehmen,   wenn  man 
bedenkt,  dafs  durch   die  Unregelmäfsigkeit  der  Explosion 
bald  mehrere  bald   wenigere,    bald   gröfsere  bald   kleinere 
Partikelehen  übergeführt  werden,  dafs   die  Luft  eine  bald 
grOfsere,  bald  geringere   Ausdehnung  erleidet.     Diese  Er- 
klärung macht   es  zugleich  begreiflich,   warum  ich  dasselbe 
rothe  Schweifende    wahrnahm,    wenn  ich  statt  der  Kugel 
aus  Kupfer  deren  aus  Zink,  Eisen,  oder  Platin  anwendete, 
da  alle  Metalle  auf  gleiche  Weise  zuletzt  durch  die  Roth- 
glnth  hindurchgehen  müssen.   Auch  die  Beobachtungen,  dafs 
bei  Einschaltung  einer  grofsen  Leiterlänge  oder  eines  gro- 
fsen  Widerstandes  die   Entwicklung  des  rothen  Schweifes 
beeinträchtigt  oder  ganz  unterdrückt  wird,  scheinen  hiermit 
im  Einklänge  zu  stehen,   denn  auf  beide  Weisen  wird  die 
mittlere  Stromintensität  der  Entladung  und  damit  natürlich 
auch  die  Heftigkeit  der  Explosion  geschwächt.    Es  können 
daher  nicht  mehr  so  grofse  Metallpartikelchen   abgerissen 
werden  und  in's  Glühen  gerathen. 

Man  könnte  allenfalls  noch  die  Frage  aufwerfen,  warum 
nicht  jeder  gewöhnliche  Funke  bei  directer  Betrachtung  von 
einem  solchen  Lichte  eingesäumt  erscheint;  die  Luft-  und 
Metalltheilchen  werden  mit  einer  grofsen  GeschwiudigiLeit 
zur  Seite  geschleudert;  sie  büfsen  ihre  Lichtkraft  erst  ein, 
wenn  sie  schon  aus  der  elektrischen  Bahn  herausgetreten 
sind.  Dafs  ein  direct  gesehener  Funke  dennoch  keine  ku- 
pferroth  gefärbten  Säume  zeigt,  wird  wahrscheinlich  nur  in 
der  Unfähigkeit  unseres  Auges  liegen,  neben  der  höchst  in- 
tensiv  leuchtenden  Funkenlinie   eine  so  schwache  Farben- 
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Dfiance  noch  wahnaDefimen.  Es  wäre  ein&ieh  die  OMlitheilige 
Folge  einer  Irradiation. 

Soviel  glaube  ich  wenigstens  jetzt  schon  als  sicher  hin- 
stellen zu  können:  Der  dunklere  rothe  Schweif^  welcher  bei 
Entladung  durch  einen  längeren  Schliefsungsbogen  und  grö- 
fsere  Widerstände  bei  Anwendung  kleinerer  EtektridtätS' 
mengen  regelmäfsig  zu  fehlen  scheint,  ist  ffir  die  Bewegung 
der  Elektricität  etwas  durchaus  Accidentelles.  In  dem  helle- 
ren Theile  darf  man  dagegen  erwarten ,  ein  Bäd  der 
elektrischen  Vorgänge  während  der  Entladung  zu  finden. 
Dieser  Theil  ist,  wie  oben  bemerkt,  blendend  weifs  mit 
schwachen  Farbennuancen.  Wegen  des  Uebergewichts  von 
weifsem  Lichte  läfst  sich  die  Farbennfiance  schwierig  be- 
stimmen. Dazu  kommt,  dafs  wie  bei  dem  rothen  Theile  auch 
hier  die  Farbe  etwas  ist,  was  mit  der  elektrischen  Bewe- 
gung in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhange  zu  stehen 
scheint  Das  Bestimmende  für  die  Färbung  möchte  wohl 
allein  der  Zustand  der  erhitzten  Luft  und  Metallpartikei- 
eben  sevn,  denn  sie  ist  wesentlich  durch  das  Material  der 
Polkugeln  bestimmt,  doch,  da  das  reine  Weifs  namentlich 
am  Anfange  der  Entladung  so  aufserordentlich  tiberwiegt, 
nicht  in  dem  Grade,  ab  man  vielleicht  erwarten  könnte. 
Wo  die  Lichtintensität,  geschwächt  ist,  wie  bei  Einschaltung 
eines  sehr  langen  Leiters  und  gröfserer  Widerstände,  tritt 
die  Farbenverschiedenheit  stärker  hervor.  Ich  habe  in  dieser 
Hinsicht  Beobachtungen  mit  Kugeln  von  Kupfer,  Platin, 
Zink  und  Eisen  gemacht;  beim  Zink  war  z.  B.  eine  mehr 
grünliche  Färbung  vorherrschend,  während  im  Gegensalze 
dazu  der  lichtstarke  Theil  bei  Kupfer  und  Platin  einen 
Stich  in's  Gelbviolette  zu  haben  schien.  Der  Gegenstand 
lag  mir  jedoch  nicht  so  nahe,  um  ihn  eingehender  zu  stu* 
diren,  bevor  diejenigen  Einzelheiten  der  Erscheinung  an's 
Licht  gezogen  waren,  welche  mit  gröfserer  Constanz  auf- 
treten. 

Dauer  der  Totalentladang. 

Wenn  der  helle  Theil  des  Bildes  in  seiner  Länge  wirk- 
lich der  Dauer  der  Elektricitätsbewegong  entspricht  oder 
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auch  Bor  ihr  pr^orlional  ist,  so  könnte  man  doch  noch 
zweifelhaft  sejn^  ob  derselbe  auch  diejenige  Dauer  anzeigt, 
welche  bei  gewöhnlicher  Flaschenentlandung  ohne  Rota- 
tionsapparat stattfinden  würde.  Mau  könnte  glauben,  der 
schnelle  Vorübergang  der  an  der  Rotationsaxe  befestigten 
SchUefsnngsanne  bei  den  Verbindungsdrähten  (g)  müsse  von 
wesentlichem  Einflufs  seyn  auf  die  Dauer,  doch  schon  im 
Voraus  kann  man  diefs  als  unwahrscheinlich  bezeichnen. 
Da  man  die  Rotationsgeschwindigkeit  so  regulirt,  dafs  die 
Fttukensdiweife  nicht  länger  erscheinen,  als  ^  bis  1  Deci- 
meter,  so  ist  die  Ortsveränderung  eines  Punktes  an  der  Ue- 
bergangsstelle  bei  beiden  Schliefsungsarmen  sehr  gering, 
circa  3°™  im  Maximum,  und  da  die  Schliefsungsarme  schnei- 
denförmig  in  circa  2""*  breite  Enden  auslaufen,  so  bleibt 
die  Gröfse  des  Luftzwischenraums  während  der  Entladung 
fast  ungeändert.  Mitunter  kann  es  jedoch  vorkommen, 
dafs  die  Entladung  eintritt,  bevor  die  diametrale  Stellung 
erreicht  oder  auch  nachdem  sie  schon  tiberschriften  ist. 
Allein  da  selbst  in  diesen  Fällen  die  Erscheinung  des  Fun- 
kens auf  der  matten  Glasplatte  in  keiner  Weise  eine  an- 
dere scheint,  als  in  allen  übrigen  Fällen,  so  bestätigt  das 
Experiment  im  weitesten  Sinne,  dafs  die  Dauer  nicht  we- 
sentlich von  der  Bewegung  des  Rotationsapparates  beein- 
flufst  seyn  kann. 

Wenn  also  hier  auch  keine  Fehlerquelle  liegt,  so  sind 
die  Fehler,  welche  aus  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung, 
aus  der  Unsicherheit  der  Entscheidung,  wo  man  die  Gränze 
des  hellen  Theiles  zu  setzen  hat;  entspringen,  doch  so  grofs, 
dafs  die  Angaben  über  die  Dauer,  selbst  wenn  sie  schon 
das  Mittel  sind  aus  einer  Anzahl  von  Beobachtungen,  stets 
mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet  bleiben  werden. 
Annahmen  indefs,  wie  man  sie  irrthümlich  aus  den  Wheat- 
ston ersehen  Versuchen  hergeleitet  hat,  und  womit  man 
Gefahr  läuft,  um  das  Hundertfache  fehl  zu  greifen,  dürften 
nach  meinen  Messungen  wohl  nicht  mehr  statthaft  seyn. 
Man  wird  bei  optischen  und  physiologischen  Versuchen 
nicht   mehr  annehmen  können,   dafs  die  Entladung  einer 
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heideMier  Flagcbe  durch  einen  kocxeii  «tetalbtcben  SehUe- 
fsungßbogeu  eine  mpaieotaac  sey,  zugleich  wird  man  aber 
durcb  die  Bestinuniiiig  des  Gfänzwiderstaodes  in  die  La^e 
gesetzt,  die  Entladung  auf  ibre  kleinstiliöglicbe  Dauer  be- 
schränken zu  können. 

Die  Bestimmungen  der  Scbweiilänge  wurden  entweder 
mit  Abschätzung  durch  nacbherige  Vergieicbung  mit  einem 
Maafsstabe,  oder  in  der  Weise  gemacht,  dafs  an  cHe 
matte  Glasplatte  Papierstreifen  von  bekannter  Breite  be- 
festigt wurden«  Mit  dieser  Breite  konnten  die  Dimensioeen 
d^  dicht  über  den  Streifen  sich  abbildenden  Licbtschweifes 
verglichen  werden.  Das  Mittel  aus  einer  Anzahl  voa  Beob< 
achtungen  liefert  dann  einen  angenäherten  Werth  für  die 
zu  messende  Zeit 

Ein  Beispiel  mdge  es  erläutern.  Bei  Anwendung  einer 
Flasche  von  2,2  Q'  innerer  Belegung,  bei  4^^"^  Scblagweile 
und  einer  Geschwindigkeit  von  52  Rotationen  ^)  des  Spie- 
gels in  einer  Sekunde  erhielt  ich  für  die  Länge  des  licbi- 
atarken  Theiles  im  Funkenschweif  folgende  Zahlen  in  MiUi- 
meter  angegeben: 

30    25    25     35     25    22^     27|    25    30    27^    30 

hierzu  ist  das  Mittel 

271""*, 

woraus    sich    eine   Dauer   von  0,00009  Sekunden  für  die 
Dauer  der  intensiven  Liditentwicklung  berechnet. 

In  dieser  Weise  ist  die  angegebene  Dauer  stets  das 
Resultat  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen. 

Als  sich  dieselbe  Flasche  bei  derselben  Schlagweite  und 
bei  90  Spiegelrotatiouen  entlud,  war  die  Dauer  der  verschie- 
denen Farben  im  Fuukenbande,  (durch  je  10  einzelne  Beob- 
achtungen bestimmt),  folgende: 

Dauer  des  gelblichen  Weiis    tl",00003  |  Dauer  des  weifseu 
Dauer  des  grünlichen  Weifs    0",0000l  i    Lichtes  0^,00007. 
Dauer  des  röthlidien  Endes  0^^,00006 

0",00013. 

1)  Die  angegebene  Zahl  der  Rotationen  bezieht  sich  immer  auf  eine  Sekunde, 
sowie  auch  die  Angabe  der  Zeiten  stets  auf  diese  Einheit  bezogen  ist. 


4» 

iNe  Farbe,  sowie  die  rehtive  DaMr  dersetben  im  Funken- 
biMe  ^eik  eieky  wie  schon  oben  erwihfit,  keineswegs  in- 
»er  in  gleicher  Weise,  ^ooh  ist  obiges  Beispiel  für  Eat- 
laduBgen  donSh  einen  kurieo,  gut  lettendeii  ScfaHefsuogg- 
draht  bevsichftend. 

Vergröfservng  von  Sehlagweke  mmd  eiekiri^cher  06er- 
fiäcke  verlängern  jede  die  Dauer  der  Endadung.  Folgende 
Zahlen  mögen  zum  Beweise  dienen; 


Zahl  iler 
FUscheo 

Aotatianctt 

IQ   1" 

ZM  der 

Beobachtungen 

Schlagweite  in 

Milliinetern 

Daaer  des  weifs- 

lichen  Lichtes  in 

Sehanden 

55 

11 

H 

0,00004 

55 

19 

3| 

0,00007 

21 

24 

H 

0,00008 

1 

l^ 

19 

6} 

0,00010 

m 

21 

10 

0,00018 

21 

12 

10 

0,00013 

. 

36i 

7 

10 

0,00013 

55 

S 

H 

o,oeoo6 

4 

21 

Vi 

H 

0,00013 

• 

m 

14 

H 

0,00015 

Vergrößerung  des  Widerstandes  kann  die  Dauer  der 
'Entladung  auf  ein  Minimum  beschranken. 

Ohne  die  Länge  ^)  des  Schliefsungsbogens  wesentlich  zu 
vergröfsern,  schaltete  ich  Widerstände  von  verdünnter 
Schwefelsäure  ein.  Dabei  nahm  die  Dauer  der  elektri- 
schen Bewegung  mehr  und  mehr  ab.  Die  Figuren  3  und 
folgende,  welche  eine  Anschauung  von  den  auf  der  Pfatte 
wahrgenommenen  Erscheinungen  geben  sollen,  sind  in  der 
Weise  umgekehrt  gezeichnet,  dafs  der  Schatten  auf  der  Zeich- 
nung dem  Lichte  in  der  Erscheinung  entspricht.  Von  Fig.  3 
bisFig.13Taf.VII  nimmt  man  mit  beständig  zunehmendem  Wi- 
derstände eine  beständige  Abnahme  der  Funkendauer  wahr. 

•  •  • 

Bei  Entladung  zweier  Flaschen  und  einem  S  =  Widerstände 
von  0",006  red.  Länge  traten  nur  Erscheinungen  aiff,  wie 

sie  Fig.  12  und  13  zeigen.    Bei  n"',009  red.  S=:  Länge  blieb 

1)  Die  Länge  betrug  6  bis  7  Meter« 
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die  ErsoheiDuiig  dieedbe«  nyr  wareo  in  Aen  FttUeo,  wo 
aufser  der  scharfen  1  bis  2"*"*  breiteu  FufikeBbüe  noeh 
SäBuie  als  Yerläugeruiig  des  Lichtes  aa  den  Polen  beob- 
achtet frurdeuy  dieselben  dünner  und  fedeoformiger  als  in 
Fig.  11  oder  12.  Der  Funke  sah  fast  so  aus,  wie  bei  m- 
hendem  Spiegel,  nur  eine  wenig  ausgerissene  Begrän- 
zuug  nach  der  Seite  der  Bewegung  zeigte  in  den  Fällen, 
wo  auch  von  den  Säumen  nichts  zu  sehen  war,  den  Sinn 

•  •  • 

der  Spiegeldrehung  an.  Bei  0™  012  red.  S  =  Länge  trat  nun 
schon  in  den  meisten  Fällen  wieder  eine  Verbreitrung  ein  und 
wuchs  mit  wachsendem  Widerstände,  (Fig.  14  bis  19  Taf.  VIl). 
Dieselbe  war  jedoch  in  ihrem  Habitus,  wie  es  auch  schon 
die  Figuren  14  bis  19  deutlich  zu  erkennen  geben,  ganz 
verschieden  von  der  Verbreiterung  bei  geringem  Wider- 
stände, insofern  meist  zwei  parallele  Säume  dem  oberen 
und  unteren  Ende  des  Funkens  entsprechend  auftraten  und 
parallel  blieben  bis  zum  gänzlichen  Verschwinden.  Der 
von  beiden  Säumen  eingeschlossene  Raum  ist  entweder 
dunkel  (meistens  bei  kleineren  Elektricitätsmengen  und  gr5- 
fserer  Schlagweite),  oder  mit  einem  blauweifsen,  röthlich- 
violettem  Lichte  angefüllt,  welches  fast  stets  schon  vor  dem 
Ende  der  eben  erwähnten  Säume  verlöscht,  am  Ende  aber 
fahnenartig  zerschlitzt  ist  (meist  bei  kleinerer  Schlagweite 
und  nicht  allzugrofsem  Widerstände,  Fig.  16).  Die  Länge 
der  beiden  Säume  ist  meistens  verschieden.  Wir  haben 
jetzt  ganz  und  gar  die  conünuirliche  Entladung  vor  uns, 
wie  ich  sie  in  diesen  Annalen  Bd.  103,  S.  71  und  79  be- 
schrieben habe.  Es  gelten  dieselben  Gesetze:  Mit  Ver- 
gröfserung  des  Widerstandes  nimmt  sie  an  Ausdehnung  zu 
und  bei  Einschaltung  einer  grofsen  Länge  destillirten  Was- 
s^s  macht  sie  streckenweise  der  intermittirenden*)  Entla- 
dung Platz. 

] )  Die  intermittirende  Entladung  zeigte  sich  in  der  Art,  wie  ich  sie  in 
diesen  Annalen  Bd.  103,  S.  72  beschrieben  habe,  jedoch  in  noch  selte- 
nerer Regelmäfsigkeit,  weil  hier  die  Veränderung  an  der  Unterbrcchungs- 
stelle  des  jetzigen  Rotationsapparates  von  bedeutendem  Einflufs  ist,  aaf 
die   Strömung   der  geringen  Elektricitatsmenge ,  welche  bei  jedem  Inter- 
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Bei  Entladaog  iwder  Flascfcea  durah  öimb  WidentMid 

•  •  • 

von  O^^yOOd  red.  S  =  LSnge  haben  wir  offenbar  einen  Wen- 
depunkt für  die  Entladungsweise.  Den  zugehörigen  Wider- 
stand habe  ich  »Oränzwidersiandu  genannt. 

Die  Dauer  der  Entladung  hat  hier  ein  Minimum  erreicht. 
Die  bis  zu  diesem  Punkte  stattfindende  Entladung  habe  ich 
die  »oscillatorische«  genannt')  und  die  Hauptgesetze  der 
Oscillationen  abgegeben  ^).  Sieht  man  auch  bei  den  eben 
angeführten  Versuchen  mit  blofsem  Auge  keine  Andeutung 
der  Oscillationsstreifen,  so  werde  ich  doch  ihre  Existenz 
später  durch  die  schlagendsten  Versuche  auch  hierfür  nach- 
weisen, und  obige  Benennung  dadurch  rechtfertigen. 

Der  Uebergang  der  osciUatorischen  in  die  continuirliehe 
Entladung  ist  keineswegs  so  scharf  und  bestimmt  ausgedrückt, 
wie  man  für  dieses  wichtige  Element  wünschen  könnte.  Da 
hier  der  Widerstand  das  Mafsgebeude  ist,  so  könnten  die 
vielen  lockeren  Verbindungsstellen,  welche  sich  bei  der 
Leidener  Flasche  gar  nicht  vermeiden  lassen,  und  wo  jede 
neue  Entladung  eine  Veränderung  hervorbringt,  Ursache 
der  luconstanz  seyn.  Ich  habe  daher  bei  späterer  Einrich- 
tung der  Versuche  die  Verbindungsstellen  gelöthet,  wo  es 
nur  irgend  thunlich  war. 

Die  Unsicherheit  der  bisher  beschriebenen  Art  zu  beob- 
achten hielt  mich  ab,  eine  vierte  Decimale  anzugeben,  da 
schon  die  Einhe|t  der  dritten  Stelle  nicht  sicher  ist.  Diese 
Unsicherheit,  die  bei  Anwendung  gröfserer  Electricitäts- 
mengen,  wo  die  Totaientladungen  bei  gleichmäfsigem  Drehen 
der  Elektrisirmaschine  langsamer  auf  einander  folgen  noch 
wächst,  ist  der  Grund,  weshalb  ich  hier  nicht  habe  unter- 

mittenzfunken  übergeht.  Bei  meinen  früheren  Versuchen  war  durch  aroal- 
gainirte  auf  einer  amalgamirten  Unterlage  schleifende  Federn  wahrend 
der  Entladungserscheinung  im  Spiegel  eine  unterbrochene  Verbindung 
an  den  beiden  veränderlichen  Punkten  hergestelh.  Die  Annahme,  die 
ich  a.  a.  O.  S.  72  gemacht:  dafs  die  continuirliehe  Entladung  erst  mit 
stark  Eunehmendem  Widerstände  mehr  und  mehr  in  die  *intermittircnde 
übergeht,  fadd  sich  hier  also  wieder  vollkommen  bestätigt. 

1 )  Diese  Annalen  GXII.  S.  452. 

2)  Diese  Annalen  GVlIl.  S.  497. 
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suchen  können,  inwiefern  der  OrämwUerttand  bei  Veriln- 
derang  von  Schlagweile  und  elektrischer  Oberflttehe  ein 
anderer  wird,  oder  nicht. 

BeobachtuDgen  bei  langem  Scblieiiiuogsbogeo. 
Hier  stellt  sich  die  Sache  günstiger.   Durch  die  Einschal- 
tung  eines   langen   gut   leitenden  Drahtes ' )  wird  nämlich 
die  Dauer  der  Entladung  in  beträchtlicher  Weise  vergrö- 
fsert.     Während   durch  Einschaltung  eines  Schwefelsäure- 

•  •  • 

Widerstandes  von  0,001  red.  S  =5  Länge  in  den  kurzen 
Schliefsungsbogen  die  Dauer  schon  merklich  verkürzt  wird, 
ist  die  Entladungsdauer  bei  Einschaltung  eines  über  1300 
Meter  langen  für  möglichst  geringe  Inductiooen  aufgespann- 
ten Kupferdrahtes  von  demselben  galvanischen  Widerstände 
um  etwa  das  Drei-  bis  Vierfache  verlängert.  Dabei  zeigt 
sich  eine  ganz  eigenthümliche  Erscheinung:  Wenn  man  eine 
hinreichend  grofse  Rotationsgeschwindigkeit  anwendet,  »o  löst 
sich  der  helle  Theil  des  Funkenschweifes,  wie  man  ihn  auf 
der  matten  Glasplatte  wahrnahm,  in  lauter  Streifen  auf,  die 
parallel  sind  mit  der  einfachen  Funkenrichtung,  und  durch 
dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt  werden»  Fig.20, 
Taf.  VII  stellt  in  den  Grundzügen  ein  umgekehrtes,  (d.  h. 
negatives  Bild  der  Erscheinung  dar;  im  Einzelnen  zeigen 
die  Funkenbilder  freilich  manche  Abweichungen  von  dieser 
schematischen  Zeichnung. 

Wie  wichtig  diese  Wahrnehmung  für  die  gesanunte 
Elektricitätslefare  immerhin  sejn  mag,  so  will  ich  doch  zu- 
erst nur  einen  untergeordneten  Gebrauch  davon  machen. 
Die  Beobachtung  ist  nämlich  geeignet,  einem  Einwurfe  zu 
begegnen,  den  man  gegen  die  Deutung  der  Erscheinung  bei 
kurzem  Schliefsungsbogen  vorbringen  konnte.  Dort  nahm 
ich  an,  dafs  die  Dauer  des  intensiv  weiCsen  Lichtes/ einen 
Schlufs  auf  die  Dauer  der  Elektricitätsbewegung  erlaubte. 
Ich   mufste  auf  den  Einwurf  gefafst  seyn,   dafs  ich  zu  der 

1 )  Die  lange  Leitong  kann  8u  diesem  Zwecke  aoch  durch  einen  kaneren 
spiralförrnig  gewickelten  Draht  ersetzt  werden,  voransgetetst,  dafs  die 
WindongcQ  vollständig  von  einander  isolirt  sind. 
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AiiDalime  nicht  berechtigt  sey,  w«31  die  ganze  Erscbekiuag 
ebenso  gut  nach  einer  momentanen  Aasgleichung  der  Elek- 
tricitäten,  wobei  die  Luft  und  Metallpartikelchen  auf  eine 
aufserordentlich  hohe  Temperatur  gebracht  würden,  durch 
'einen  einfachen  Abkühiungsprocefs  der  ^hitzten  Theile  be- 
dingt werden  könne,  dafs  man  also  in  dem  Funkenschweife 
nichts  weiter  zu  haben  brauche,  als  ein  Abklingen  (sit  venia 
verbo)  des  glühenden  Funkenkanals.  Die  Beobachtung  der 
Streifen  beseitigt  einen  solchen  Einwurf,  sie  zeigt,  dafs  die 
erlutzten  Tbeilchen  unter  Umständen  sehr  rasch  abktihlen. 
Dafs  dazu  freilich  immerhin  eine  kleine  Zeit  erforderlich  ist, 
kann  ich  nicht  leugnen,  es  beweist  diefs  schon  der  Umstand, 
dafs  sich  an  den  letzten  der  Streifen  häufig  noch  ein  län- 
gerer lichtschwacher  Schweif  anschliefst;  es  beweist  diefs 
ferner  die  Beobachtung,  dafs  die  dunkeln  Zwischenräume 
oft  noch  mit  Licht,  wenn  auch  schwächerer  Intensität  an- 
gefüllt sind.  Allein  von  der  bedeutenden  Höbe  der  Tem- 
peratur, wie  sie  während  des  Strömens  der  Elektricität 
stattfindet,  sinken  die  Theilchen  im  Allgemeinen  sehr  rasch 
herunter. 

Gegen  Ende  der  Entladung  werden  die  Streifen  an  In- 
tensität schwächer,  behalten  aber  unverändert  ihre  Breite 
bis  auf  den  letzten  Streifen,  an  den  sich  bei  nicht  allzu- 
geringer  Elektricilätsmeuge  ein  meistens  matt  leuchtender 
zugespitzter  Licfatschweif  anschliefst.  Die  Farbe  dieses  licht- 
sdiwacben  Endes  pflegt  aus  einem  oft  gelblichen,  oft  bläu- 
lichen Grün  in  das  Kupferrothe  überzugehen,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  Fig.  2  Taf.  VII  es  veranschaulichen  soll.  In 
dem  kupferrothen  Theile  läfst  sich  nun  uremals  eine  3pur 
von  Qnerstreifen  beobachten. 

Das  menschliche  Auge  ist  für  Intensitätsbestimmungen 
nur  wenig  geeignet;  ich  würde  daher  auf  die  weitere  Ver- 
theilung  des  Lichtes  in  den  einzelnen  Querstreifen,  wie  sie 
das  Auge  zu  sehen  glaubt,  wenig  Werth  legen,  wenn  nicht 
die  weit  schärfere  Methode  des  Photographirens  die  mit  dein 
Auge  gemachten  Beobachtungen  in  den  Hauptpunkten  er- 
gänzte.   Sind  die  Streifen  brek,  so -scheint  nach  der  Breiten- 
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ausA^DUDg  in  jedem  derselben  dem  Beobachter  bftofig  ein 
ADSchwellen  der  Lichtintensität  bis  zur  Mitte  hin  und  ein  Ab- 
schwellen über  die  Mitte  hinaus  stattzufinden.  Oftmals  )edodi 
vermag  das  Auge  dergleichen  Ntiancen  bei  dem  einmaligen 
Aufblitzen  der  Erscheinung  nicht  zu  unterscheiden,  und  dann 
glaubt  man  wohl,  die  ganze  Entiadungserscheinung  als  ein 
helles  Band  gesehen  zu  haben,  welches  einfach  mit  schmalen 
gleichweit  von  einander  abstehenden  dunklen  Linien  durch- 
setzt ist.  Nur  bei  gröfseren  Schlagweiten  bemerkt  das  Auge 
eine  grdfsere  Lichtintensität  der  Streifen  an  ihren  den  Polen 
entsprechenden  Enden.  Diefs  Ueberwiegen  der  Polenden 
kann  so  grofs  werden,  dafs  die  Mitte  des  Funkenbandes 
fast  lichtlos  erscheint. 

Charakteristisch  ist  vor  allen  Dingen  der  auf  photogra- 
phischem Wege  noch  weiter  festgestellte  Umstand,  dafs  die 
Breite  der  einzelnen  Streifen  in  allen  Theilen  des  Funken- 
bildes dieselbe  ist,  und  unter  sonst  gleichen  Umständen 
sich  unabhängig  von  der  Höhe  der  Ladung  zeigt. 

Dafs  davon  keine  Bede  seyn  kann,  an  dem  Bilde,  wel- 
ches mit  seiner  Entstehung  auf  der  Netzhaut  auch  schon 
wieder  geschwunden  ist,  die  Zahl  einer  Menge  von  Strei- 
fen bestimmt  anzugeben,  versteht  sich  wohl  von  selbst. 
Nur  wenn  sich  dieselbe  um  ein  Bedeutendes  verringert  oder 
vermehrt,  kann  man  diefs  erkennen,  und  zwar  findet  man 
dann: 

Mit  fcachsendem  Widerstände  in  einem  Schliefsungsbo- 
gen,  dessen  Länge  ungeäiidert  bleibt,  nimmt  die  Zahl  der 
Streifen  ab,  jedoch  ohne  dafs  letztere  sich  in  ihrer  Breite 
irgendwie  änderten.  Schaltete  ich  in  die  Leitung  Wider- 
stände von  verdünnter  Schwefelsäure  ein ,  so  kam  ich  bald 
an  einen  Pnnkt,  wo  nur  3  Streifen  übrig  geblieben  waren, 
die  sich  dann  vortrefflich  übersehen  liefsen.  Ein  gröfserer 
Widerstand  reducirte  die  Zahl  auf  2;  eine  weitere  Ein- 
Schaltung  von  verdünnter  Schwefelsäure  nahm  dem  zweiten 
Streifen  von  seiner  Lichtintensität  bis  er  schliefslich  ganz 
aufhörte  sich  zu  zeigen.  Es  war  nunmehr  der  erste  Strei- 
fen an  beiden  Enden  ziemlich   scharf  begränzt  übrig  ge- 
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blieben.    Hier  war  die  Dauer  der  sichtbaren  Entladung  ein 
Minimum  geworden.     Mit  weiterer  Vergröfserung  des  Wi- 
*'   derstandes  dehnte  sich  die  Breite  des  Streifens  rasch  wei- 
ter aus.     Das  Licht  nahm  besonders  gegen  das  Ende  an 
Intensität  ab,   und  von  einer  scharfen  Gränze  war  keine 
Rede  mehr.   Es  trat  die  Erscheinung  ein,  wie  ich  sie  schon 
früher  wiederholt  beobachtet:    die  continuirliche  Entladung 
wie  Fig.  14  bis  19  Taf.  VII  sie  veranschaulicht«  Der  Punkt, 
wo   nur   ein  Streifen  übrig  geblieben   ist,  und   dieser   an 
Breite  noch  nicht  wesentlich  zugenommen  hat,  ist  derselbe 
Wendepunkt,  den  ich  schon  bei  kurzem  Leitungsdrabt  als 
einen  Wendepunkt  für  die  Dauer  der  Totalentladung  ge- 
funden habe.    Den   zugehörigen  Widerstand   —  der  hier 
freilich  bei  derselben  Flaschenzahl  wegen   des  veränderten 
Schliefsungsbogens  von    dem    früheren   verschieden  ist   — 
nannte  ich  den  Gränzwiderstand  für  die  oscillatorische  Ent- 
ladung.    Derselbe  läfst  sich  hier  weit  schärfer  bestimmen, 
als  früher,  weil  das  Aufhören  des  zweiten  Streifens  einen 
besseren    Anhalt    der    Bestimmung    bietet,    als    die    abzu- 
schätzende Länge  allein.     Ich  darf  hier  nicht  verschweigen, 
dafs  doch  noch  kleine  Schwankungen  unter  denselben  Bedin* 
gungen  des  Experimentes  zu  beobachten  waren.   Dieselben 
waren  aber  nicht  so  grofs,  um  eine  ziemlich  sichere  Bestim- 
mung des  Gränsifoiderstandes  zu  verhindern.  Aus  der  Einsicht 
folgender  Beobachtungszahlen,    die   sich    auf   verschiedene 
Flaschen  beziehen,  wird  man  übrigens  auch  die  nicht  ganz 
beseitigte  Unsicherheit  ihrer  Gröfse  nach  beurlheilen  können. 


GesamiDtwider- 
stand  der 
Leitung '). 

0,007 

I.  Flasche, 
circa  6  Streifen  je  S"»"  bis  4~  breit 

0,009 

circa  5  Streifen 

0,012 

4  Streifen 

0,019 

3  Streifen 

1)  In   Meter  eines   l^""^   dicken   Fadens    yerdunnter  Schwefelsäure    ange- 
geben. 


462 

6e«amintwider- 
8t and  d.  Leitung. 

0,026  2  Streifen,  zuweilen  3  Streifen 

0,035  2  Streifen  (wenigstens) 

0,045  2  Streifen 

0,049  1  Streifen  von  gegen  4'"'"  Breite  meist  An- 

deutung des  zweiten. 

0,058  1  Streifen,  3  bis  4*^  breit,  mit  einem  scharf 

begrenzten  Ende 

0,063  l  Streifen,  mit  meist  scharf  begränztem  Ende 

0,068  l  Streifen,   das  Ende  wesentlich  lichtschwä- 

cher. Breite  scheint  gröfser 

0,072  1  Streifen,  schon  4'»"*  bis  5"""  breit 

0,077  1  Streifen,  5~  bis  6™  breit 

0,091  1  Streifen,  5°^"  bis  7""»  breit  mit  matt  ver- 

laufendem Ende 

0,105  Die  continuirliche  Entladung  ist  zu  6  bis  10*"" 

ausgedehnt 

1  (ungefähr)  Die  continuirliche  Entladung  ist  zu  30 bis  50*" 

ausgedehnt. 

II  Flaacheo. 

0,014  3  Streifen 

0,025  2  Streifen,  der  letzte  schon  bedeutend  licht* 

schwächer 
0,036  1   Streifen,    zuweilen •  eine   Andeutung    des 

zweiten 
0,041  1  Streifen,  stets  allein,  circa  3""*  breit.  Dauer 

0",00002') 
0,048  1  Streifen,  scheint  schon  etwas  breiter,  als 

vorher 
0,071  I  Streifen,  5  bis  6"""  breit. 

VI  Flaschen. 

0,014  2  Streifen 

0,018  2  Streifen,  noch  vollständig 

1 )  Die  RotationsgeschwiDdigkeit   des  Spiegels  bei  dieser   und   den  folgen- 
den Flaschencombinaüonen  war  ein  und  dieselbe. 


468 

G'esimiintwiäer- 

stand  d.  Leituo^. 

0,021  2  Streifen,  der  zweite  bedeutend  lichtschwä- 
cher 

0,025  I  Streifen,  gegen  S"**"  breit.    Dauer  0^00003 

0,031  I  Streifen,  scheint  schon  breiter 

0,036  l  Streifen,  schon  um  das  1  ^  bis  2  fache  breiter 

0,048  1  Streifen,  circa  10""  breit 

0,071  1  Streifen,  circa  13""  breit. 

VIII  Flaschen. 
0,011  2  Streifen 

0,014  2  Streifen,    der   zweite   licbtschwttcher,    als 

vorher 
0,016  1  Streifen,  der  zweite  kaum  angedeutet 

0,018  1  Streifen,   nicht  breiter  geworden.     Dauer 

0",00004 
0,021  1  Streifen,  eine  entschiedene  Verbreiterung 

noch  nicht  bemerkt 
0,025  I  Streifen,  mit  geringer  Verbreiterung. 

XVI  Flaschen. 

0,004  2  Streifen  (zuweilen  3),  der  erste  scheint  oft 

l^Mal  so  breit  als  jeder  der  anderen,  der 
letzte  läuft  oft  in  einen  Schweif  aus 

0,007  2  Streifen 

0,011  2  Streifen 

0,014  1  Streifen.    Dauer  O'^OOOOö 

0,018  1  Streifen,  scheint  schon  breiter,  als  zuvor. 

0,021  1  Streifen,  entschieden  breiter 

0,025  1  Streifen,  etwa  I4  bis  2  Mal  so  breit,  als  bei 

0,014  Meter  Widerstand. 

Ich  denke,  man  wird. aus  vorstehenden  Beobachtungen 
deutlich  erkennen,  dafs  der  Wendepunkt  für  die  Dauer 
der  Entladung  zugleich  derjenige  Punkt  ist,  wo  die  Thei- 
lung  des  verbreiterten  Funkenbildes  in  Partialstreifen  auf- 
bort. Die  Beweise,  dafs  jene  Streifen  mit  Recht  den  Na- 
men von  Oscillationsstreifen  führen  können,  dafis  jeder  ein- 
zelne   Oscillationsstreifen    durdi    einen    entgegengesetzten 
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Strom  gebildet  wird,  wie  der  vorhergehende  und  nachfol- 
gende, und  dafs  daher  die  erste  Art  der  Entladung  mit 
Recht  auf  den  Namen  der  oscillatorischm  Entladung  An^ 
Spruch  machen  kann  *),  behalte  ich  späteren  Mittheilungen 
vor.  Dort  werde  ich  auch  nach  vortrefflich  gelungenen 
Photographien  zahlreiche  Abbildungen  von  der  oscillatori- 
3chen  Entladung  geben,  wie  ich  sie  durch  den  Spiegelap- 
parat erhalten  habe.  Nehmen  wir  aus  vorstehenden  Beob- 
achtungen den  Gränstoiderstand  für  verschiedene  Flaschen- 
zahl, so  erhalten  wir  die  Tabelle,  welche  schon  in  diesen 
Annalen  Bd.  CXII,  S.  453  zu  finden  ist,  die  ich  aber  hier 
des  Zusammenhanges  wegen  wieder  folgen  lassen  mofs; 

Granzwiderstand 

ber.  Diff. 

0,056  +0,002 

0,040  +0,001 

0,028  —  0,003 

0,020  —  0,002 
0,014  0 

Aus  diesen  Zahlen  sieht  man  nicht  allein,  dafs  der 
Gränsmdersfand  mit  zunehmender  elektrischer  Oberfläche 
abnimmt,  sondern  man  erkennt  auch  ein  Gesetz  dieser  Ab- 
nahme; dann  berechnet  man  die  Werthe  nach  der  Formel 

1)  In  den  kurslich  TeröfFentlichten  Untersuchangen  des  Dr.  Paalsow  fin- 
det derselbe  durch  die  Geifs  1er 'sehen  Rohren  eine  FlaschenentladuBg, 
in  welcher  entgegengesetzte  Ströme  auftreten.  £r  nennt  diese  Entladung 
die  »aiiemsrende*^.  Nach  wenigen  vergleichenden  Versuchen  mit  dem 
Rotationsapparat  scheint  ^ie  nicht  ganz  dasselbe  zu  bezeichnen,  ab  die 
oscillatorische  Entladung,  denn  die  eingeschaltete  Röhre  deutete  in 
keinerlei  Weise  jenen  Wendepunkt  der  Entladung  an.  Wenn  nun  die 
Geifsl  er 'sehen  Röhren  in  der  That  nicht  geeignet  seyn  sollten,  den 
Gränzwiderstand  zu  bestimmen,  so  durfte  man  auch  das  spater  von  mir 
angefahrte  Resultat,  dafs  keine  wesentliche  Veränderung  des  Gränzwi- 
derstandes  mit  der  Schlagweite  stattfindet,  nicht  mit  den  Resultaten  des 
Dr.  Paalzow  vergleichen.  Aus  obigen  Gründen  würde  femer  meine 
»conii'nuir/tche^  Eutladong  nicht  überall  dasselbe  sejn  können,  wie  die 
»normale«  Art  der  Entladung  des  Dr.  Paalzow,  auch  abgesehen  davon, 
da(s  in  letzterer  wahrscheinlich  auiserdem  noch  die  von  mir  schon  früher 
nachgewiesene  »inUrmittirende«^  Entladung  mit  inbegriffen  sejn  würde. 


Flascfaensahl 

beob. 

1 

0,058 

2 

0,041 

4 

0,025 

8 

0,018 

16 

0,014 

WO  fr  der  Gränzwidentand ,  a  eine  Constante  und  $  die 
elektrische  Oberfläche  —  die  Capacität  der  angewefidetett 
Flaschen  —  bezeichnet,  so  erhäk  man  Differenzen,  welche 
durchaus  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtuugsfehler 
liegen. 

Erinnert  man  sich  an  das  Minimum  der  Entladungs^- 
dauer,  wie  ich  es  bei  kurzem  Schliefsungsbogen  (von  6  bis 
7  Meter  Länge)  an  zwei  Flaschen  gefunden  habe  *),  und 
bedenkt  man,  dafs  bei  den  zuletzt  angeführten  Versuchen 
ein  Leiter  von  gegen  14()0  Meter  Länge  eingeschaltet  war, 
so  ersieht  man  zugleich,  dafs  der  Gränzwiderstand  mit  zu^ 
nehmender  Länge  eines  mit  möglichster  Vermeidung  der 
Induction  aufgespannten  Leiters  ebenfalls  langsam  zunimmt« 

Den  Einfiufs  der  Schlagweite  auf  die  Gröfse  des  Gräm- 
widerstandes suchte  ich  auf  dieselbe  Weise  zu  ermitteln, 
und  fand ,  indem  ich  die  Schlagweite  von  l  .^  bis  6™  spä^ 
ter  bis  S'""*  variirte,  keine  merkliche  Veränderung  in  der 
Gränze  für  die  oscillaforische  Entladung.  Mit  derjenigen 
Sicherheit,  welche  diesen  Beobachtungen  entspricht,  habe 
ich  daraus  geschlossen:  dafs  die  Gränze  der  oscillatorischen 
Entladung  überhaupt  unabhängig  ist  von  der  Höhe  der 
Ladung. 

Die  Abhängigkeit  jener  Gränze  von  der  Gröfse  der  elek- 
trischen Oberfläche'),  sowie  von  der  Länge  (oder  richti- 
ger gesagt,  von  den  säniu)tii«beu  Inductionswirkungen)  des 
Leiters  betrachte  ich  hiermit  als  erwiesen,  ebenso  nehme  ich 
die  Unabhängigkeit  voq  der  Schlagweite  an;  allein  die  Un- 
abhängigkeit von  der  Natur  des  Leiters,  welche  ich  bisher 

1)  Das    MiDimam   trat   bei   einem    Schwefelsäure- Widerstände   von   etwa 

•  •  • 

0,009  Meter  red.  S  :=  Lange  ein ,  welcher  letztere  also  in  jenem  Falle 
allein  den  Gränzwidersiand  bildete,  und  dem  eine  Entladnngsdauer 
von  0",000001  entsprach. 

2)  Dafs  der  Gränswiderstand  auch  von  der  Dicke  und  Beschaffenheit  der 
isolirenden  Schicht  abhängig  seyn  wird,  leidet  wohl  keinen  Zweifel, 
wenn  ich  auch  darüber  keine  speciellen  Versuche  angestellt  habe. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXIII.  30 
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stiUschweigend  Torausgesetzt  juabe,  idiiCb  ich  noch  weiter 
erörtern.  Ich  habe  die  Länge  und  Aufspannung  des  Lei- 
ters bei  eonstanter  Flascheniahl  als  das  allein  Maafsgebende 
bezeichnet.  Ist  diese  Behauptung  richtig,  dann  mufs  die 
Grenze  der  o$ciUatori$chen  Entladung  dieselbe  bleiben, 
wenn  ich  andere  Widerstünde  wähle,  oder  die  Widerstände 
im  Leiter  anders  vertheile,  ohne  den  Gesamrotwiderstand 
des  Schliefsungsbogens  zu  verändern.  Zu  dem  Zwecke  iiefs 
ich  die  Fäden  verdünnter  Schwefelsäure,  welche  nach  ihrer 
Länge  einen  verschwindendea  Theil  des  Leiters  aasmaohen, 
ganz  fort,   ersetzte  dafür  aber  Theile  des  auf  dem  Uniirer- 

silälsboden  zu  Leipzig  aufgespannten  Kupferdrahtes  durch 
dünnen  Neueilbeidrabt»    Auf  diese  Weise   konnte  ich  deo 

^iStSt  ganz  metallischen  Schliefsungsbogen  von  beliebigem  Wi- 
derstände herstellen,  ohne  an  seiner  Länge  und  Art  der  Auf-* 
spaunong  etwas  zu  ändern.  Die  Anführung  folgender  Beob- 
achtungen, wobei  der  Widerstand  des  Schliefsungf bogen« 
eben  wie  früher  auf  die  Widenstandseinheit  eines  1"""  dicken 
Fadens  verdünnter  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  I>'^5)  von 
1  Meter  Länge  reducirt  ist,  wird  gentigen. 

11  Flaschen  ^). 
Widerstand. 

0,015  Meter    2  Streifen,  zuweilen  3  Streifen,  wovon  der 

letzte  sehr  lichtschwach 

0,029  2  Streifen,    wovon    der    letzte   sehr    licht- 

schwach; zuweilen  nur  I  Streifen 

0,037  I  Streifen 

O9O45  I  Streifen,    schien    schon  an  Breite  etwas 

zuzunehmen. 

1 )  Die  Rotationsgeschwiodigkeit  bei  diesen  beiden  Beobachtungsreihen  war 
dieselbe,  wie  irüher  bei  Anwendung  einer  Flasche,  von  der  bei  den 
andern  Beobachtungsreihen  aber  verschieden,  so  dafs  sich  die  bei  8  Fla> 
sehen  angegebene  Breiienausdehnung  nicht  mit  allen  früheren  vergleichen 
lafst. 


VIII  Flaschen. 

Widerstand. 

0,b  10  Meter    2  Streifen,  selten  einer  allein 

0»015  1  Streifen,  ohne   Andeutung   des   zweiten, 

etwa  1^*^"  breit 
0,022  1  Streifen,  scheint  wenig  verlängert  (etwa 

Ij'"  breit) 
0,045  I  Streifen,  mehr  als  doppelt  so  breit,  wie 

bei  0,015  Widerstand. 

Man  siebt  hieraus,  dafs  die  verdünnte  Schwefelstore 
darch  einen  Neusilberdraht  vollkonimen  ersetet  werden  kann 
und  dafs  bei  den  Entladungen  der  Leidner  Flasche  durch 
FlüssigkeUen  (in  denen  natürlich  kein  Funke  auftreten  darf), 
^etfie  Polarisationserscheinung  in  denselben  eine  merkliche 
Wirkung  äufsert;  denn  dann  müfste  bei  Anwendung  des 
Neusilberdrahtes  ein  gröfserer  Widerstand  für  die  GrSnze 
der  oscillatorischen  Entladung  gefunden  werden,  wie  bei 
Einschaltung  von  flüssigen  Widerständen,  während  aus  den 
Beobachtungen  eher  hervorgeben  würde,  dafs  der  Gtränzwi" 
derstand  mit  dem  Neusilberdrahte  umgekehrt  ein  etwas  klei- 
nerer ist.  Diese  geringe  Abweichung,  die  übrigens  schon 
fast  innerhalb  der  Gränze  der  Beobachtungsfehler  liegt» 
dürfte  wohl  als  eine  unwesentliche  zu  betrachten  seyn,  her- 
vorgebracht vielleicht  durch  mangelhafte  Kenntnifs  der  Wi- 
derstände. Es  ist  ja  hinreichend  bekannt,  wie  grofse  Ab- 
weichungen die  Angaben  verschiedener  Beobachter  an  me- 
tallischen, besonders  aber  au  flüssigen  Widerständen  zeigen. 
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VI.     IJeher  den  Feldspoth  im  geschmolzenen 
Zustande;  von  S    D.  Hayes. 


L/er  Feldspath  schmilzt  bei  hoher  Temperatur  zu  einem 
farblosen  Glase,  das  nicht  die  mindesten  Zeichen  von  Krj- 
stallisation  oder  von  Blätterdurchgängen  zeigt.  Es  schien  mir 
besonders  iq  geologischer  Binsicht  wichtig,  die  Zusammen- 
setoung  des  geschmolzeneu  Feldspaths  mit  der  des  ungeschmol- 
lenen  zu  vergleichen.  Man  hat  oft  behauptet,  dafs  iLalihalti- 
ges  Glas  beim  Umschmelzen  Kali  verliere,  und  dafs  dieses 
als  Kalisilicat  aus  demselben  sich  verflüchtige,  ohne  jedoch 
diese  Behauptung  durch  Versuche  unterstützt  zu  haben. 

Ich  wählte  zu  meinen  Untersuchungen  den  gemeinen 
Feldspath  von  Lomnitz  bei  Warmbrunn  in  Schlesien,  von 
blafsflejschrother  Farbe,  der  auf  der  Königl.  Berliner  Por- 
cellaofabrik  zur  Glasur  des  Porcellans  benutzt  wird.  Hr. 
Eisner  hatte  die  Güte  denselben  in  einem  Porcellaogefäfs 
in  dem  Gutofen  dieser  Fabrik  zu  schmelzen ;  der  Feldspath 
^ar  also  mehrere  Tage  einer  Temperatur  ausgesetzt,  die 
auf  2000"  C.  geschätzt  wird.  Er  war  dadurch  vollstän- 
dig zu  einem  vollkommen  weifsen,  etwas  blasigen  Glase 
geschmolzen  worden.  Zur  Untersuchung  wurden  nur  Stücke 
aus  der  Mitte  des  Glases  angewandt,  die  von  den  Wänden 
des  Porcellaogefäfses  am  entferntesten  waren. 

Wegen  der  blasigen  Structur  des  Glases  hatten  kleine 
Stücken  desselben  eine  bedeutend  mindere  Dichtigkeit  als 
das  feine  Pulver.  Das  specifische  Gewicht  der  kleinen 
Stücke  ist  2,265,  das  des  feinen  Pulvers  2,409. 

Das  specifische  Gewicht  des  ungeschmolzenen  Feldspaths 
bestimmte  ich  in  kleinen  Stücken  zu  2,562,  und  als  feines 
Pulver  zu  2,574. 

Wir  finden  also  hier  einen  ähnlichen  Unterschied  in 
der  Dichtigkeit  wie  beim  Vesuvian,   Granat,  Epidot  und 
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anderen  Mineralien  im  geschmolzenen  und  im  ungeschmol- 
zenen Zustande. 

Das  feine  Pulver  des  geschmolzenen  Feldspaths  wird 
zwar  bedeutend  mehr  durch  Behandlung  mit  Chlorwasser- 
stoffsäure augegriffen,  als  das  des  ungescbmolzeuen.  Die  Kie- 
selsäure wird  indessen  aus  demselben  nicht  im  gallertartigen, 
sondern  im  pulverigen  Zustand  ausgeschieden;  es  schien  mir 
daher  nicht  zweckmäfsig  die  Analyse  durch  Zersetzung  ver- 
mittelst Chlorwasserstoffsäure  zu  bewirken.  Ich  hielt  es 
ferner  für  wichtig,  die  Untersuchung  des  geschmolzenen  und 
des  ungeschmoizeuen  Feldspaths  nach  einer  und  derselben 
Methode  auszuführen. 

Zur  Zersetzung  des  Feldspaths  wählte  ich  das  höchst 
zweckmäfsige  Verfahren  von  L.  Smith,  und  bewirkte  die 
Aufschliefaung  durch  ein  Gemenge  von  6  Thin.  reiner 
kohlensaurer  Kalkerde  und  von  1  Thl.  Chlorammonium  bei 
einer  mäfsigen  Rothglühhitze.  Die  kohlensaure  Kalkerde 
war  aus  sorg^fältig  gereinigtem  krjstallisirtem  Chlorcaicium 
durch  Zersetzung  mit  kohlensaurem  Ammoniak  bereitet  wor- 
den. Ich  erhielt  aus  1,206  Grm.  des  fein  geschlämmten 
Pulvers  0,778  Grm.  Kieselsäure,  0,2483  Grm.  Thonerde, 
die  etwas  Eisenoxjd  enthielt  und  0^051  Grm.  alkalische 
Chlormetalle,  aus  denen  0,8166  Grm.  Kaliumplatinchlorid 
und  0,0560  Grm.  Chlornatrium  erhalten  wurden. 

1,1B25  Grm.  des  fein  geschlämmten  ungeschmolzenen 
Feldspaths  gaben  durch  eine  gleiche  Behandlung  0,7699  Grm. 
Kieselsäure,  0,2380  Grm.  Thonerde,  die  etwas  Eisenoxjd 
enthielt  und  0,2929  Grm.  alkalischer  Chlormetalle.  In  diesen 
wurde  nur  die  Menge  des  Chlors  (als  Chlorsitber)  zu 
0,1466  Grm.  bestimmt  und  daraus  die  Menge  des  Chlor- 
kaliums zu  0,2388  Grm.  und  die  des  Chlornatriums  zu 
0,0541  Grm.  berechnet. 

Die  Zusammensetzung  des  geschmolzenen  und  des  un- 
geschmolzenen Feldspaths  von  Lomnitz  ist  daher: 
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GesdunoUciMr  Uofeschtnol- 
Feldsp.        sener  Feldsp« 

Kieselsäure  64,52  65,10 
Thonerde  mit.  etwas 

Eiseuoxyd  20,59^  20,12 

KaU  13,04  12,80 

Natron                            2,46  2,42 

lÖÖei         100,44. 

Die  Menge  des  Eiseuoxyds  in  der  Thonerde  ist  nur 
eine  sehr  unbedeutende.  Für  den  Zweck  der  Untersuchung 
schien  mir  eine  quantitative  Trennung  nicht  wichtig  genug. 

Der  Feldspath  von  Lomnitz  ist  schon  1802  von  Va- 
lentin Rose  untersucht  worden^).  Nachdem  vorher  durch 
Klaproth  im  Leucit  das  Kali  in  der  unorganischen  Natur 
entdeckt  worden  war^),  war  diese  Analyse  die  erste,  bei 
welcher  quantitativ '  ein  Alkaligehalt  in  solchen  Mineralien 
bestimmt  wurde,  welche  durch  Säuren  sich  nicht  zersetzen 
lassen.  Rose  wandte  zur  Zersetzung  die  salpetersaure  Ba- 
rjterde  an.     Das  Resultat  seiner  Analyse  war 

Kieselsäure  66,75 

Thonerde  1 7,50 

Eiseuoxyd  0,75 

Kalkerde  1,25 

KaU  12,00 

98,25. 

Diese  Analyse   unterscheidet  sich  durch  einen  Kalkerdege- 
halt von  der  meinigen. 

Da  ich  bei  meinen  Untersuchungen  den  Feldspath  auf 
einem  Kalkerdegehalt  nicht  geprüft  hatte,  so  wurden  1,2762 
Grm.  des  ungeschmolzenen  Feldspaths  durch  ein  Gemenge 
von  kohlensaurem  Kali  und  von  kohlensaurem  Natron  zer- 

1)  Seil  er  er 's  allgem.  Journ.  der  Chemie  Bd.  8,  S.  227. 

2)  Dessen  Beiträge  zur  chemischen  Kenntnifs  der  Mineralkörper    Bd.  2,  $.39. 
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legt.  Ich  erhielt  bei  dieser  Auaijse  0,8342  Gnii.  Kiesel- 
säure oder  65,36  Proc.  Nachdem  darauf  die  Thonerde  durch 
Ammoniak  abgeschieden  worden,  erzeugte  sich  in  der  fil- 
trirten  Flüssigkeit  durch  oxalsaures  Ammoniak  eine  geringe 
Trübung.  Durch  starkes  Glühen  der  Oxalsäuren  Kalkerde 
erhielt  ich  0,0023  Grm.  Kaikerde  oder  0,1B  Proc. 

Der  gescbmolsene  Feldspath  wurde  einer  gleichen  Un- 
tersuchung unterworfen.  Aus  1,4894  Gnn.  desselben  er- 
hielt ich  0,9626  Grm.  Kieselsäure  oder  64,63  Proc,  und 
ebenfalls  eine  geringe  Menge  Kalkerde,  deren  Gewicht  in- 
dessen nicht  bestimmt  wurde. 

Da  in  neuerer  Zeit  von  ALMitscherlicb  in  manchen 
Feldspäthen  Baryterde  aufgefunden  worden  ist'),  so  wurde 
auch  der  Feldspath  von  Lomnttz  darauf  untersucht  In  der 
von  der  Oxalsäuren  Kalkerde  abfiitrirten  Flüssigkeit  wurde 
indessen  durch  verdünnte  Schwefelsäure  keine  Trübung  er- 
zeugt. Auch  y  ah  Rose  hatte  bei  seiner  Untersuchung  keine 
Baryterde  so  wie  auch  keine  Strontianerde  im  Lomnitzer 
Feldspath  auffinden  können. 

Aus  meinen  Untersuchungen  ergiebt  sich  wohl  unzwei- 
deutig, dais  der  Feldspath  beim  Schmelzen  keine  wesent- 
liche Veränderung  in  seiner  Zusammensetzung  erleidet. 

l)  Pogg.  Ann.  Bd.  III,  S.  351. 
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VII.     Chemisch  -  ano/y tische  'Beiträge ; 
i?on  Heinr.  Rose, 


Ueber  die  quantitative  BestimmuDg  des  Selens. 

Uas  beste  FttUungsiDittel  des  Selens,  wenn  es  als  selenichte 
Säure  anfgelöst  ist,  ist  die  ecbweflichte  Säure.  Bei  dieser 
Fllluttg  ist  indessen  zu  bemerken,  dafs  in  einer  Lösung 
von  reiner  selenichter  Säure  durch  scbweflichte  Säure  g;ar 
kein  Selen  reducirt  wird,  auch  nicht  beim  Erhitzen.  Erst 
nach  dem  Zusetzen  von  Chlorwasserstoffsäure  beginnt  die 
Reductiou  durch  schwefiichte  Säure.  Wendet  man  statt 
Chlorwasserstoffsäure  verdünnte  Schwefelsäure  an,  so  ge- 
schieht die  Reduction  durch  schweflichte  Säure  sehr  lang- 
sam und  nicht  vollständig. 

Das  Selen  kann  aus  den  Lösungen  der  selenichten  Säure 
auch  durch  phosphorichte  Säure  reducirt  werden,  aber  aocb 
nur  bei  Gegenwart  von  Chlorwasserstoffsäure.  Die  Reduc- 
titfn  erfolgt  indessen  weit  schwieriger  und  langsamer  als  die 
Reduction  der  tetlurichten  Säure  durch  phosphorichte  Säure. 
Sie  kann  jedoch  ganz  vollständig  erfolgen,  wenn  man  eben 
so  wie  bei  dieser  verfährt ' ). 

AbseheidoDg  des  Selens  aus  Losungen  von  Selencyanhalium. 

Man  kann  das  Selen  in  seinen  Verbindungen,  wie  diefs 
schon  Oppenheim  gezeigt  hat^),  auf  die  Weise  bestim- 
men, dafs  man  dieselben  mit  Cyankalium  schmelzt,  die  ge- 
schmolzene Masse  in  Wasser  auflöst  und  die  Lösung  durch 
verdünnte  Chlorwasserstoffsäüre  übersättigt,  wodurch  das 
Selen  vollständig  gefällt  wird.  Wenn  man  reine  selenichte 
Säure  mit  Cyankalium  schmelzt,  so  ist  oft  ein  kleiner  Ver- 
lust von  Selen  nicht  zu  vermeiden,  selbst  wenn  man  in 
einem  Kolben  mit  langem  Halse  beides  zusammenschmelzt, 
da  sich  etwas  selenichte  Säure  verflüchtigt,  ehe  das  Cjan- 

1)  Pogg,  Ann.  Bd   112,  S.  307. 

2)  Journ.  T.  praku  Gliemie  Bd.  71. 


473 

kaliiim  auf  dieselbe  einwirkt.  Es  ist  daher  oothwendig, 
wenn  man  das  Selen  der  selenichten  SSure  oder  der  Se- 
leosäare  vermittelst  Schmelzen  mit  Cyankalium  erhalten 
will,  dafs  man  die  Säure  mit  einem  kleinen  Ueberschufs 
von  kohlensaurem  Alkali  versetzt,  und  das  Ganze  bis  zur 
Trocknifs  abdampft.  Will  man  aus  neutralen  Salzen  das 
Selen  abscheiden,  so  ist  diefs  nicht  nolhwendig. 

Die  abgedampfte  Masse  wird  mit  der  sieben-  bis  acht- 
fachen Menge  von  Cyankalium,  so  viel  es  sich  thun  läfst, 
gemengt;  ein  inniges  Mengen  ist  nicht  noth wendig.  Das 
Schmelzen  kann  entweder  in  einem  Kolben  mit  langem 
Halse  oder  auch  in  einem  Porcellantiegel  vor  sich  gehen, 
aber  immer  ist  es  nothwendig,  dasselbe  in  einer  Atmo- 
sphäre von  Wasserstoffgas  zu  bewerkstelligen!  Man  be- 
dient sich  dazu  der  Apparate,  welche  bei  der  Reduction 
des  Tellurs  durch  Cjankalium  beschrieben  worden  sind'). 
Obgleich  das  Selen  niclit  so  empfindlich  gegen  kleine  Men- 
gen von  atmosphärischer  Luft  wie  das  Tellur  ist,  so  haben 
doch  vielfältige  Versuche  gezeigt,  dafs  man  nur  dann  ge- 
naue Resultate  erhält,  wenn  das  Schmelzen  im  Wasserstoff- 
Strome  vor  sich  geht.  Man  mufs  besonders  darauf  sehen, 
dafs  während  des  Erkaltens  nicht  kleine  Mengen  von  at- 
mosphärischer Luft  zu  der  geschmolzenen  Masse  dringen. 
Das  Schmelzen  geschieht  schon  bei  einer  Temperatur,  bei 
welcher  weder  der  Porcellantiegel  noch  der  Glaskolben 
durch  das  Cjankalium  angegriffen  wird. 

Die  geschmolzene  Masse  ist  von  brauner  Farbe;  sie 
löst  sich  vollständig  in  Wasser  zu  einer  farblosen  Lösung 
auf.^  Man  verdünnt  dieselbe  mit  nicht  zu  vielem  Wasser, 
und  erhitzt  sie  längere  Zeit  bis  zum  Kochen,  darauf  läfst 
man  sie  erkalten,  tibersättigt  sie  mit  Cblorwasserstoffsäixre 
und  erhitzt  einige  Zeit  hindurch  wieder.  Nach  12  oder  24 
Stunden  hat  sich  alles  Selen  vollständig  ausgeschieden,  wor- 
auf man  es  filtrirt.  Das  ausgewaschene  Selen  trocknet  mau 
bei  100^  und  bestimmt  sein  Gewicht. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  S.  308. 
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Es  ist  durchaus  DOthweudig,  dafs  mad  genau  so  verftbrt, 
wie  es  so  eben  angegeben  worden  ist  Yerdfiunt  man  nrit 
vielem  Wasser,  so  scheidet  sich  das  Selen  schwerer  und 
weit  langsamer  ab. 

Die  Auflösung  der  geschmolzenen  Masse  enthält  Selen- 
cjankalium,  aber  neben  demselben  noch  etwas  Selenkalium. 
Wird  daher  die  Lösung  sogleich  mit  verdünnter  Chlorwas- 
serstoffsäure übersättigt,  so  entweicht  Selen  wasserstoffgas 
und  ein  über  der  Oberfläche  gehaltenes  Papier,  das  mit 
einer  Blcioxydlösung  getränkt  worden  ist,  wird  gebräunt; 
auch  wird  das  Deckglas  mit  einem  rothen  Ueberzug  von 
Selen  überzogen,  das  sich  aus  dem  Selenwasserstoffgas  abge- 
schieden hat.  Diefs  ist  nicht  der  Fall,  wenn  die  wässerige 
Lösung  der  geschmolzenen  Masse  vor  der  Uebersättigong 
mit  Chlorwasserstoffsäure  erhitzt  wird;  das  Selenkalium  in 
derselben  wird  dann  durch  das  überschüssige  Cjankalkim  in 
Seleocjrankalium  verwandelt. 

Ob  die  geschmolzene  Masse  in  allen  Fällen  schon  Se- 
lencjankalium  oder  nur  Selenkalium  enthält,  das  sich  erst 
bei  der  Auflösung  in  Wasser  in  Seiencjankalium  verwan- 
delt, lasse  ich  dahin  gestellt. 

Man  erhält  nach  dieser  Methode  sehr  genaue  Resultate. 
In  der  vom  Selen  abfiltrirten  Flüssigkeit  ist  gewöhnlidi  kein 
Selen,  oder  es  sind  nur  äufserst  geringe  Spuren  davon  zu  ent- 
decken, die  als  selenichte  Säure  darin  enthalten,  und  durch 
schweflichte  Säure  abzuscheiden  sind ' ). 

Als  Hr.  Fin kener  0,586  Grm.  selenichte  Säure  (welche 
0,417  Grm.  Selen  enthalten)  mit  Cyankalium  in  einem  be- 
deckten Porcellantiegel  geschmolzen,  und  die  Lösung,  welche 
auch  vorher  nicht  erhitzt  worden  war,  mit  Chlorwasser- 
stoffsäure  übersättigt  hatte,  erhielt  er  nur  0,279  Grm.  Selen, 

1)  Aus  eioer  sehr  verdünnten  LösiiDg  des  Selencyanksliams,  aus  welcher 
sich  durch  Uebersäitigung  mit  verdünnter  GhlorwasserstofTsäure  das  Seloi 
sehr  langsam  absetzt,  scheidet  sich,  wenn  des  Selen  abfiltrirt  'worden  ist, 
noch  eine  Spur  von  Selen  durch  langes  Stehen  ab.  Dasselbe  ist  merk- 
würdiger Weise,  ehe  es  sich  abgesetzt  hat,  von  blauer  Farbe  und  hat 
bei  durchscheinendem  Lichte  einen  rothen  Schimmer. 
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oder  nur  66»9  Proc  von  der  Menge,  die  er  hätte  erhalten 
müssen. 

Als  auf  ähnliche  Weise  1^50  Gnn.  selensaure  Baryterde 
(welche  0,551  Gnn.  Selen  enthalten)  mit  ungefähr  12  Grm. 
Cyankalium  auf  ähnliche  Weise  behandelt  wurden,  erhielt  Hr. 
Fink  euer,  da  sich  hierbei  keine  selenichte  Säure  Terflüch- 
tigen  konnte,  eine  gröisere  Menge  von  Selen,  und  zwar 
0,510  Grm.,  also  92,56  Proc.  Als  die  geschmolzene  Masse 
in  Chlorwasserstqffsäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ge- 
löst wurde,  konnte  eine  schwache  Entwicklung  von  Selen- 
wasserstoffgas bemerkt  werden. 

.  Es  wurden  darauf  0,520  Grm.  selenichte  Säure  (in  wel- 
chen 0,370  Grm.  Selen  enthalten  sind)  mit  der  zehnfachen 
Menge  von  Cyankalium  in  einem  Kolben  mit  langem  Halse 
durch  Umschütteln  gemengt,  das  Gemenge  mit  einer  Schicht 
von  Cyankalium  bedeckt  und  in  einer  Atmosphäre  von 
Wasserstoffgas  geschmelzt.  Vor  dem  Schmelzen  trat  einige 
Male  eine  kleine  Verpuffung  ein,  wodurch  etwas  Selen  aus 
dem  Kolben  entwich,  dessen  Hals  dadurch  auch  mit  Selen 
tiberzogen  wurde.  Die  Lösung  der  geschmolzenen  Masse 
wurde  gekocht,  dann  mit  Wasser  stark  verdünnt,  und  durch 
Chlorwasserstoffsäure  übersättigt.  Es  wurden  nur  0,334 
Grm.  Selen  oder  90,27  Proc.  von  dem  Selen  erhalten,  das 
in  der  angewandten  selenichten  Säure  enthalten  war.  Aus 
der  vom  Selen  getrennten  Flüssigkeit  konnten  durch  schwef- 
lichte Säure  noch  0,005  Grm.  oder  1,35  Proc.  Selen  abge- 
schieden werden. 

^  Als  endlich  aber  0,354  Grm.  selenichter  Säure  ( die 
0,252  Grm.  Selen  enthalten)  mit  einer  Lösung  von  kohlen- 
saurem Natron  übersättigt  bis  zur  Trocknifs  abgedampft, 
unter  den  beschriebenen  Vorsichtsmafsregeln  mit  Cyan- 
kalium In  einem  Kolben  mit  langem  Halse  in  einer  Atmo- 
sphäre von  Wasserstoffgas  geschmolzen  wurden,  erhielt 
Hr.  Finken  er  0,2525  Grm.  Selen,  also  die  richtige  Menge 
oder  vielmehr  100,2  Proc  von  der  Menge  des  Selens,  die 
in  der  angewandten  Säure  enthalten  war.  In  der  vom 
Selen  abfiltrirten  Flüssigkeit  konnte  noch  eine  Spur  von 
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Selen (0,002 Grin.}  durch  schweflichte  SSure  gefüllt  werden.^ 
Es  wird  feruer  *  vveiter  unten  durch  eine  Reihe  von  Versa- 
chen  gezeigt  werden,  dafs  durch  das  beschriebene  Ver- 
fahren immer  die  richtige  Menge  des  Selens  erhalten  wird. 

Nicht  blofs  durch's  Schmelzen  mit  Cyankaiium  wird 
das  Selen  in  Selencjankalium  verwandelt,  sondern  auch 
schon  durch's  Erhitzen  mit  einer  Lösung  von  Cjankalium. 
Ist  dasselbe  im  fein  zertheilten  Zustand,  so  wird  es  ziem- 
lich leicht  aufgelöst.  Die  Lösung  enthält  Selencjanka- 
lium ;  durch  Uebersättigung  mit  verdünnter  Chlorwasser- 
stoffsäure  wird  das  Selen  vollständig  gefällt.  Diese  Eigen- 
schaft des  Selens  sich  durch's  Erhitzen  in  einer  Lösung 
von  Cyankaiium  aufzulösen,  kann  bei  manchen  Trennun- 
gen des  Selens  von  anderen  Substanzen  mit  Vortheil  be- 
nutzt werden. 

Die  Säuren  des  Selens  hingegen  verwandeln  sich  nicht 
in  Selencjankalium,  wenn  ihre  Lösungen  mit  einer  Lösung 
von  Cjankalium  sehr  lange  erhitzt  und  gekocht  werden. 
Wird  die  Lösung  dann  mit  Chlorwassersloffsäure  übersät- 
tigt, so  erfolgt  nicht  die  geringste  Abscheidung  von  Selen, 
und  die  selenichte  Säure  kann  durch  Schwefelwasserstoff 
als  gelbes  Schwefelselen  abgeschieden  werden. 

Redtictioo  der  oxydirten  SeleDverbinduDgeD  durchs  SchmeleeD 
Ulk  kohleosaureni  Alkali  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgaa. 

Wenn  man  die  Säuren  des  Selens  oder  ihre  Verbin- 
dungen mit  Basen,  mit  kohlensaurem  Alkali  gemengt,  in 
einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas  schmelzt,  so  werden 
sie  fast  vollständig  in  Selenkalium  und  in  Seleunatrinm  ver- 
wandelt, aus  deren  Lösungen  in  Wasser  das  Selen  voll- 
ständig gefällt  werden  kann,  wenn  durch  dieselben  ein  lang- 
samer Strom  von  atmosphärischer  Luft  geleitet  wird. 

Man  mengt  die  Verbindung  in  einem  Porcellantiegel 
mit  der  fünf-  oder  sechsfachen  Menge  von  kohlensaurem 
Alkali.  Am  zweckmäfsigsten  wählt  man  dazu  ein  Gemenge 
von  gleichen  Atomgewichten  von  kohlensaurem  Kali  und 
kohlensaurem  Natron,   und  mengt  dieses  mit  6inem  glei- 
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eben  Gewicbte  von  Cblorkaltam  oder  von  Cblornatrium« 
Dieser  Zusatz  i8t  notbwendig,  weil  dadurch  das  Gemenge 
leicbter  scbmilzt»  und  der  Tiegel  weniger  angegriffen  wird. 
Man  bedeckt  das  Ganze  nocb  mit  einer  Scbicbt  des  alka* 
lischen  Cblormetalls  und  schmelzt  es  in  einer  Atmosphäre 
von  Wasserstoffgas.  Das  Schmelzen  geschieht  bei  eiqer 
nicht  zu  niedrigen  Temperatur;  man  läfst  es  eine  Viertel- 
stunde dauern,  und  sieht  sorgfältig  darauf,  dafs  die  Erkal- 
tung in  einem  raschen  Strome  von  Wasserstoffgas  geschieht. 
Die  geschmolzene  röthlichbraune  Masse  wird  in  Wasser 
aufgelöst.  Die  mit  nicht  zu  wenigem  Wasser  verdünnte 
Lösung  ist  anfangs  schwach  gefärbt.  Man  leitet  durch  die- 
selbe einen  laugsamen  Strom  von  atmosphärischer  Luft, 
wodurch  die  Farbe  der  Flüssigkeit  dunkelbraun  wird  und 
endlich  alles  Selen  sich  vollständig  ausscheidet,  das  nach 
18  bis  20  Stunden  filtrirt  werden  kann.  Nach  dem  Aus- 
waschen wird  es  bei  100"  getrocknet. 

Durch  das  Schmelzen  der  Masse  im  Porcellantiegel  ist 
die  Glasur  desselben  gewöhnlich  stark  angegriffen  worden, 
und  es  haben  sich  Stücke  derselben  abgelöst.  Man  mufs 
deshalb  den  Porcellantiegel  vor  dem  Versuche  und  nach 
demselben  wägen.  Den  Gewichtsunterschied,  der  in  abge- 
lösten Porcellanstücken  besteht,  zieht  man  von  dem  Ge- 
wichte des  erhaltenen  Selens  ab.  Man  kann  auch  das  Se< 
len  in  Salpetersäure  auflösen  und  die  ungelösten  Porcellan- 
stücke  ihrem  Gewichte  nach  bestimmen.  Das  Gewicht  der- 
selben stimmt  immer  mit  dem  Verluste  des  Porcellantiegels 
übjerein ,  wie  diefs  auch  bei  dem  Schmelzen  der  Tellurver- 
bindungen mit  kohlensauren  Alkalien  der  Fall  ist. 

Da  diese  Versuche  nicht  in  einem  Glaskolben  mit  lan- 
gem Halse  angestellt  werden  können,  so  erhält  man  nicht 
ein  so  genaues  Resultat  wie  durchs  Schmelzen  mit  Cyan- 
kalium. 

Hr.  Fi nk  e  n  e  r  erhielt  durchs  Schmelzen  von  0,4637  Grm. 
selenichter  Säure  (welche  0,3303  Grm.  Selen  enthalten)  mit 
kohlensaurem  Natron -Kali,  nachdem  die  Säure  durch  koh- 
lensaures Natron  gesättigt  worden  war,  in  einer  Atmosphäre 
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von  Wasserstoffgds  0,9615  Grm.  Selen.  Nach  der  AuffA- 
sang  desselben  in  Salpetersäure  blieben  0,0415  Grm.  Por 
cellausttickcben  ungelöst.  Es  waren  also  nur  96,88  Proc. 
von  dem  Selen  erhalten,  das  in  der  angewandten  selenich- 
ten  Säure  enthalten  war.  In  der  vom  Selen  ab:61trirteD 
Flüssigkeit  konnte  durch  schweflichte  Säure  die  Gegenwart 
von  Selen  nachgewiesen  werden,  welches  aber  seiner  Menge 
nach  nicht  bestimmt  wurde. 

Bestinunung  der  selenicbten  Sftare  als  SchwefelseleD. 

Die  selenichle  Säure  kann  aus  ihren  Lösungen  vollstän- 
dig durch  Schwefelwasserstoffgas  als  gelbes  Sdiwefelselen  ge- 
fällt werden,  welches  nach  dem  Trocknen  einen  starken  Stich 
ins  Röthliche  erhält.  Der  Niederschlag  mufs  aber  als  eine 
Meugung  von  einem  Atom  Selen  und  von  zwei  Atomen 
Schwefel  und  nicht  als  ein  Sulfid  angesehen  werden,  denn 
er  ist  in  Ammoniak  wie  das  Pulver  des  Schwefels  und  das 
des  Selens,  jedes  ffir  sich,  unlöslich.  Man  kann  aber  aus 
dem  Gewichte  des  bei  lOO"  C.  oder  etwas  unter  100°  C. 
getrockneten  Niederschlags  die  Menge  des  Selens  und  der 
seienichten  Säure  in  der  Lösung  genau  berechnen. 

Die  Unlöslichkeit  des  Schwefelselens  in  Ammoniak  ver- 
aniafste  einige  Versuche,  die  selenichte  Säure  von  der  ar- 
senichten  Säure  auf  die  Weise  zu  trennen,  dafs  man  durch 
die  Lösung  beider  Schwefelwasserstoffgas  leitete,  und  die 
ausgewaschenen  Schwefelmetalle  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur mit  concentrirtem  Ammoniak  digerirte.  Als  eine  Lö- 
sung von  0,591  Grm.  Selen  in  Salpetersäure  mit  einer  wäfs- 
rigen  Lösung  von  0,660  Grm.  arsenichter  Säure  vermischt, 
und  durch  die  vereinigte  Flüssigkeit  Schwefelwasserstoff- 
gas geleitet  worden  war,  erhielt  Hr.  Finken  er  1,878 
Grm.  einer  Mengung  von  Schwefelselen  (SeS*)  und  von 
Schwefelarsentk  (AsS^).  Der  Berechnung  nach  hätten  1,890 
Grm.  der  Mengung  erhalten  werden  müssen,  nämlich  0,820 
Grm.  Schwefelarsenik  und  1,070  Grm.  Schwefelselen,  was 
mit  der  erhaltenen  Menge  nahe  übereinstimmt. 

1^844  Grm.  des  Gemenges  wurden  in  einer  verschlösse- 
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nai  Flasdie  mit  concentrirtem  Ammoniak  behandelt«  Der 
Versuch  mifslang,  doch  war  das  erhaltene  Resultat  nicht 
uninteressant.  Da  bei  der  Lösung  des  Schwefelarseniks  in 
Ammoniak  sich  Sckwefelauunonium  bildet,  so  löste  dieses 
den  Schwefel  des  Schwefelselens  auf,  fast  die  ganze  Menge 
des  Selens  blieb  als  ein  schwärzliches  Pulver  zurück  und 
nur  sehr  wenig  davon  wurde  von  dem  gebildeten  höheren 
Schwefelammooium  aufgenommen.  Das  schwärzliche  Pulver 
des  Selens  in  Salpetersäure  gelöst,  gab  vermittelst  schwef- 
lichter Säure  0,546  Grm.  Selen  oder  93,91  Proc.  von  der 
angewandten  Menge,  es  hatten  sich  daher  nur  6,09  Proc.  von 
demselben  im  Schwefelammonium  aufgelöst 

Ebenso  mifslaugen  die  Versuche,  auf  eine  ähnliche  Weise 
selenichte  und  telluricbte  Säure  von  einander  zu  scheiden. 
Sie  mifslangen,  weil  das  Schwefeltellur  in  Ammoniak  zwar 
nicht  wie  das  Schwefelselen  unlöslich,  aber  doch  fast  un- 
löslich ist.  Es  wurden  0,682  Grm.  Selen  und  0,627  Grm. 
Tellur  in  Salpetersäure  gelöst,  und  durch  die  stark  ver- 
dünnte Lösung  Scbwefelwasserstoffgas  geleitet.  Das  Schwe- 
fekellur  wurde  dadurch  früher  als  das  Schwefelselen  ge- 
fällt. Die  Mengung  beider  Schwefelverbindungen  von 
schwarzer  Farbe  wog  nach  dem  Trocknen  2,163  Grm.;  was 
der  berechneten  Menge  2,175  Grm.  (1,2345  Grm.  Schwefel- 
selen, SeS%  und  0,9405  Gnn.  Schwefeltellur,  TeS"")  nahe 
kommt.  Die  Schwefelverbindungen  wurden  durch  das 
Ammoniak  anfangs  fast  gar  nicht  benetzt;  und  es  wurde 
nur  sehr  wenig  Schwefeltellur  aufgelöst. 

Wenn  man  nicht  überzeugt  seyn  kann,  dafs  das  erhal- 
tene Schwefelselen  rein  sej,  und  wenn  man  eine  Einmen- 
gung von  Schwefel  darin  vermuthet,  so  mufs  die  Menge 
des  Selens  in  ihm  durch  einen  Versuch  gefunden  werd^i. 
Man  oxydirt  es  noch  im  feuchten  Zustande  mit  dem  Fil- 
trum  mit  Königswasser  oder  besser  mit  Chlorwasserstoff- 
säure mit  einem  Zusätze  von  chlorsaurem  Kali.  Auch  durch 
rauchende  Salpetersäure  kann  bei  gehöriger  Behandlung  eine 
vollständige  Lösung  des  Schwefelselens  erfolgen.  Leicht 
und  schnell  indessen  kann  das  Schwefelselen  oxydirt  wer- 
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den,  wenn  man  es  airf  cHeeelbe  Weise  init  Cfaloigas  be- 
handelt, wie  Schwefeltellar,  wenn  man  in  diesem  die  Menge 
des  Tellurs  finden  will  *).  Es  wird  durch  das  Chiorgas 
das  Selen  früher  oxydirt  als  der  Schwefel,  aber  es  ist  zweck- 
mäfsig  das  Schwefelselen  vollständig  zu  oxydiren,  weil  der 
zuerst . ausgeschiedene  Schwefel,  wenn  er  auch  von  ganz 
gelber  Farbe  ist,  dennoch  etwas  Selen  enthalten  kann.  Die 
Lösung  enthält  Selensäure.  Sie  wird  daher  so  lange  er- 
hitzt, bis  sie  nicht  mehr  nach  Chlor  riecht;  dann  ffigt  man 
etwas  Chlorwasserstoffsäure  hinzu,  und  erhitzt  von  Neuem. 
Riecht  sie  dann  nicht  mehr  nach  Chlor,  so  wird  die  sele- 
nichte  Säure  durch  schweflichte  Säure  zu  Selen  reducirt. 

BestimmiiDg  der  selenichten  Säure  durch  Abdampfen. 

Will  man  die  selenichte  Säure  in  ihrer  Lösung  in  Was- 
ser, in  Chlorwasserstoffsäure,  in  Salpetersäure  oder  in  Kö- 
nigswasser ihrer  Menge  nach  bestimmen,  so  kann  man  die- 
selbe im  Wasserbade  bis  zun  Trocknifs  abdampfen.  Mao 
darf  die  Säure  aber  nur  einer  Temperatur  von  100^  und 
keiner  höheren  aussetzen,  weil  sie  sonst  sich  zu  verflüch- 
tigen anfangen  würde  Enthält  die  Lösung  Salpetersäure, 
so  ist  diese  bei  100"  noch  nicht  gänzlich  verflüchtigt;  man 
mufs  dann  etwas  Wasser  hinzufügen,  und  wieder  bei  lOO*' 
abdampfen ,  wodurch  die  Salpetersäure  verflüchtigt  wird. 

Durch  Auflösen  von  1,791  Grm.  Selen  (dem  2,514  Gnu* 
selenichter  Säure  entsprechen)  in  Salpetersäure  wurden 
durch  einmaliges  Abdampfen  bei  100"  2,567  Grm.  selenich- 
ter Säure  erhalten.  Es  sind  diefs  2  Proc.  mehr  als  dem 
angewandten  Selen  entspricht. 

Ist  selenichte  Säure  in  Wasser  gelöst  und  enthält  die 
Lösung  zugleich  noch  Salpetersäure,  so  kann  sie  als  Se- 
lensäure auf  die  Weise,  wie  man  Phosphorsäure,  Ar- 
seniksäure und  andere  Säuren  zu  bestimmen  pflegt,  nicht 
gefunden  werden.  Wenn  man  nämlich  die  Lösung  mit  ei- 
ner gewogenen  Menge  von  Bleioxyd  abdampft,  und  die 
trockne  Masse  bis  zur  Zerstörung  des  salpetersauren  Blei- 

1)  Pogg.  Atiii.  Bd.  112,  S.  321. 
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<»jd8  ^tlht,  venMiDdelt  sidi  zwar  der  griMiite  Theil  der 
•denichten  Store  in  Selenstare,  aber  es  entweicht,  auch 
wesm  man  die  Temperatur,  welche  zur  Zerstörung  des  sal* 
petersauren  Bleioxjds  noth wendig  ist,  nicht  überschreitet, 
seleoichte  Säure,  welche  zuin  Theil  an  den  concaven  Pla- 
tindeckel sich  subtimirt,  mit  welchem  man  den  Porcellan- 
tiegel  bedeckt  hat,  in  welchem  das  Erhitzen  geschieht. 

Als  0,9745  Grm.  Selen  in  Salpetersäure  gelöst  und  mit 
einer  gewogenen  Menge  von  Bleioxyd  abgedampft  und  er- 
hitzt wurden,  wurden  nur  1,194  Grm.  Selensäure  erhalten 
statt  1,5666  Grm.,  also  nur  76,22  Proc.  von  der,  die  hätte 
erhalten  werden  müssen. 

Bei  Wiederholung  des  Versuchs  wurde  kein  grofser 
Ueberschufs  yon  Salpetersäure  und  etwas  mehr  Bleioxyd 
angewandt,  als  zur  Sättigung  der  Säuren  hinreichte.  Aus 
0,6935  Grm.  Selen,  welche  1,115  Grm.  Selensäure  entspre- 
chen, wurden  nur  1,006  Grm.  von  derselben,  also  90,22 
Pfoc  erhalten. 

'  BestimmaDg  der  Selensäure. 

Allgemein  pflegt  man  die  Selensäure  aus  neutralen  oder 
ans  sauren  Lösungen  als  selensaure  Baryterde  zu  fällen^ 
und  aus  dem  Gewichte  derselben  das  der  Selensäure  zu 
berechnen.  Man  nimmt  an,  dafs  die  selensaure  Baryterde 
in  Wasser  und  in  verdünnten  Säuren  fast  eben  so  unlös- 
lich sey,  als  die  schwefelsaure  Baryterde. 

Diese  Methode  der  Bestimmung  der  Selensäure  ist  aber 
ganz  zu  verwerfen,  und  zwar  vorzüglich  aus  zwei  Ursa- 
chen. Die  selensaure  Baryterde  hat  in  einem  weit  gröfise- 
ren  Grade  als  diefs  bei  der  schwefelsauren  Baryterde 
der  Fall  ist,  die  Neigung  sich  mit  anderen  Salzen  und 
zwar  nicht  nur  mit  etwas  schwerlöslichen,  sondern  auch 
mit  leicht  löslichen  so  innig  zu  verbinden,  dafs  diese 
Dicht  durch  Behandlung  mit  heifsem  Wasser  zu  trennen  sind. 
Wenn  man  so  lange  ausgewaschen  hat,  dafs  im  Waschwas- 
ser keine  Spuren  von  Baryterde  vermittelst  verdünnter 
Schwefelsäure  zu  entdecken  sind,  so  könnai  in  der  ausge- 
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waecheoeu  sebiiuoreD  B^ryterde  mtkt  mAtitukeade  Men^ 
geu  Ton  Chlorbar jum,  ¥Ou  salpetersaorer  Baryterde,  Ton 
dilorsaurer  Barjterde  und  tod  aiidereii  Baryterdesabea 
eothalten  seyu. 

Dann  ist  ferner  die  seleuaaure  Baryierde  durchaus  nichl 
80  unauflöslich  wie  die  schwefelsaure  Baryterde,  uameDt' 
lieh  nicht  in  verdünnten  Säuren. 

Hat  man  durch  ein  Baryterdesalz  aus  einer  Lösung  die 
Selensäure  gefällt  und  fügt  man  darauf  Alkohol  hinzu,  unge- 
fähr ein  Sechstel  vom  Volumen  der  Flüssigkeit  oder  so  viel, 
dafs  durch  densdben  die  vorhandenen  Baryterdesalze,  wie 
salpetersaure  Baryterde,  Chlorbaryum  u.  6.  w.  nicht  ge- 
fällt werden  können,  so  erhält  man  wiederum  einen  nicht 
uubedeulenden  Niederschlag  von  selensaorer  Baryterde,  aber 
wiederum  gemengt  mit  den  Salzen  von  ^dlen  Säuren,  wekhe 
in  der  Auflösung  enthalten  sind. 

Aber  dennoch  ist  die  Seleusäure  nicht  vollständig  ge- 
fällt worden.  Wir^  nämlich  aus  der  Flüssigkeit,  welche 
von  diesem  Niederschlage  ab6ltrirt  worden  ist,  die  Baryt- 
erde durch  verdünnte  Schwefelsäure  entfernt,  verjagt  man 
von  der  von  der  schwefelsauren  Baryterde  getrennten  Lö- 
ßung  den  Alkohol  durch  gelindes  Erhitzen ,  so  könnto  in 
derselben  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Selensäure  nach- 
gewiesen werden,  wenn  man  dieselbe  durch  Cblorwasser- 
'  stofCsäure  in  selenichte  Säure  verwandelt,  und  aus  dieser 
durch  schweflichle  Säure  das  Selen  abscheidet. 

Es  ist  nun  leicht  möglich,  dafs  man  bei  der  Fällung  der 
Selensäure  durch  ein  Baryterdesalz  ohne  Anwendung  von 
Alkohol  ein  scheinbar  richtiges  Resultat  erhält.  Denn  die 
selensaure  Baryterde  kann  verbunden  mit  so  viel  von  an- 
deren  Salzen  gefällt  werden,  dafs  deren  Menge  gerade  so 
viel  beträgt,  als  von  der  selensauren  Baryterde  wegen  ihrer 
Löslichkeit  der  Fällung  entgeht.  Nur  auf  diese  Weise  läfist 
es  sich  erklären,  wie  in  neuerer  Zeit  Chemiker  bei  ihren 
Untersuchungen  durch  die  Fällung  der  Selensäure  als  se- 
lensaure Baryterde  richtige  und  zufriedenstellende  Resul- 
tate erhalten  haben  können. 


m 

Eiae  Reibe  von  Yersoetusn  kann  diese  Angaben  hesttt- 
tigen. 

Hr.  Fink  euer  verwandeite  0,482  Grm.  gepulTcrtes  Se- 
len (welche  1,7084  .Grm.  seleasaurer  Baryterde  entspre- 
chen) durch  Uebergiefsen  mit  einer  Lösung  von  Kalihj- 
drat  und  Hineinleiten  Ton  Chlorgas  vollständig  in  selen- 
saures Kali.  Die  sehr  verdünnte  Lösung,  durch  Chlor- 
ivasserstoffsäure  sauer  gemacht,  wurde  mit  Chlorbar jum 
geteilt.  Es  wurden  1,717  Grm.  selensaure  Baryterde  er- 
halten, die  aber  nach  dem  Glühen  und  der  Behandlung 
mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  nur  1,683  Grm.  wo- 
gen. Aus  der  filtrirten  Flüssigkeit  fällte  Alkohol  nodi 
0,189  Grm.  selensaure  Baryterde,  deren  Grewicbt  sich  aber 
nach  dem  Glühen  durch  die  Behandlung  mit  verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure  bis  auf  0,161  Grm.  verminderte.  Es 
waren  also  von  der  Menge  der  selensauren  Baryterde, 
welche  sich  hätte  bilden  sollen,  durch  die  erste  Fällung 
100,50  Proc.  erhalten,  die  sich  durch  Behandlung  mit  ver- 
dünnter Cblorwasserstoffsäure  bis  auf  98,15  Proc.  verrin- 
gerten. Durch  die  Fällung  vermittelst  Alkohols  wurden 
noch  11,06  Proc.  gewonnen,  die  sich  durch  Chlorwasser- 
stoffsäure bis  auf  9,38  Grm.  verminderten.  Im  Ganzen 
wurden  also  111,56  Proc.  selensaurer  Baryterde  im  unge- 
reinigten und  107,53  Proc  im  gereinigten  Zustand  erhalten. 

Bei  einem  anderen  Versuche  wurden  1,0435  Grm.  i^elen 
in  Stücken  mit  etwas  Wasser  übergössen,  so  dafs  es 
fast  davon  bedeckt  wurde,  und  sodann  Chlorgas  hin- 
durchgeleit^t.  Die  Lösung  des  Selens  geht  auf  diese  Weise, 
wenn  dasselbe  nicht  vom  Wasser  bedeckt  ist,  schneller 
vor  sich,  als  in  einer  Lösung  von  Kälihydrat.  Das  fort- 
gehende Chlor  wurde  durch  Wasser  geleitet.  Die  -verei- 
nigten Flüssigkeiten  wurden  sehr  verdünnt,  mit  Chlorgas 
nochmals  übersättigt,  und  darauf  durch  Chlorbaryum  mit 
einem  Zusatz  von  Alkohol  gefällt.  Die  selensaure  Baryt- 
erde wog  nach  dem  Auswaschen  und  schwachem  Glühen 
3,842  Grm.  (die  angewandte  Menge  des  Selens  entspricht 
3,6985   Grm.    selensaurer    Baryterde).       Nach    dem    Glü- 
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hen  wurde  sie  mit  reinem  Wasser  ausgewasdren,  um  zu 
sehen,  ob  Chlorbarjum  ausgezogen  werden  könne,  und 
in  der  That  enthielt  das  Waschwasser  Chlor.  Das  Ge- 
wicht der  geglühten  und  ausgewaschenen  selensauren  Ba- 
ryterde betrug  nun  3,718  Grm.,  welche  Menge  zufälliger 
Weise  der  Menge  nahe  kommt,  die  der  Berechnung  nach 
aus  dem  angewandten  Selen  hätte  erhalten  werden  solien* 

Die  erhaltene  seiensaure  Baryterde  wurde  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Kali 
behandelt,  wodurch  sie  zersetzt  wird,  und  sich  dadurch 
wesentlich  von  der  schwefelsauren  Baryterde  unterscheidet. 
Als  die  erhaltene  kohlensaure  Baryterde  nach  dem  Auswa- 
schen mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  behandelt  wurde, 
blieben  nur  0,008 Grm.  ungelöst  zurück.  Aus  der  verdünnten 
Lösung  des  selensauren  Kalis  wurde  nach  Uebersättigung  mit 
sehr  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  die  Selensäure  wieder- 
um als  selensaure  Baryterde  nur  partiell  geföllt,  und  2,490 
Grm.  erhalten,  also  nur  67,32  Proc.  von  der  Menge,  weJcAe 
dem  angewandten  Selen  entspricht.  Dieselbe  wurde  zer- 
rieben, und  2,430  Grm.  davon,  welche  wiederum  mit  koh 
lensaurem  Kali  auf  die  oben  angeführte  Weise  behandelt 
wurden,  gaben  nur  2,286  Grm.  selensaure  Baryterde;  ans 
der  abfiltrirten  Flüssigkeit  wurden  durch  Alkohol  noch 
0,048  Grm.  selensaure  Baryterde  gefällt. 

Um  zu  sehen,  ob  vielleicht  die  Verloste  in  den  Men- 
gen der  erhaltenen  selensauren  Baryterde  davon  herrühren, 
dafs  die  Selensäure  in  der  Auflösung  zum  Theil  in  sele- 
nichte  Säure  verwandelt  war,  wurde  Selen  auf  die  oben 
angeführte  Weise  durch  Chlorgas  in  Wasser  aufgelöst. 
Aus  der  verdünnten  Lösung  wurde  die  Selensäure  durdb 
salpetersaure  Baryterde  gefällt,  und  darauf  die  Flüssig- 
keit nochmals  mit  Chlorgas  gesättigt.  Erst  nach  24  Stun- 
den wurde  die  selensaure  Baryterde  filtrirt,  und  mit  Was- 
ser von  gewöhnlicher  Temperatur  ausgewaschen.  Als  aus 
der  filtrirten  Flüssigkeit  die  Baryterde  durch  Schwefelsäure 
entfernt,  und  die  filtrirte  Flüssigkeit  mit  Chlorwasserstoff- 
säure und   mit  schwefiichter  Säare  versetzt  wurde,  blieb 
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m  Dftdi  mehrereo  Tagen  oodi  voUkommeB  klar,  obgleich 
sie  während  dieser  Zeit  öfters  erwärmt,  and  o|igleich  bis- 
weilen  schweflichte  Sture  hinzugefügt  wurde.  Erst  als  sie, 
am  die  Salpetersäure  ganz  zu  entfernen  und  um  die  Selen- 
säure zu  zersetzen,  durch  Abdampfen  unter  öfterem  Zusetzen 
von  Cblorwasserstoffsäure  stark  concentrirt  wurde,  konnte 
durch  Zusetzen  von  schwefiichter  Säure  Selen  abgeschie-* 
den  werden.  Es  waren  0,851  6nn.  Selen  zum  Versuch 
angewandt  worden;  es  wurden  auf  diese  Weise  noch  0,046 
Grm.  oder  5,4  Proc.  erhalten,  welclie  als  Selensäure  nictrt 
durch  das  Barjterdesalz  gefällt  worden  waren. 

Es  wurde  dieser  Versuch  modiiicirt  von  Hrn.  Oesten 
wiederholt.  Nachdem  aus  der  verdünnten  Lösung  die  durch 
Chlorgas  erzeugte  Selensäure  durch  salpetersaure  Baryterde 
gefällt  und  ausgewaschen  worden  war,  wurde  zu  der  fil* 
trirten  Flüssigkeit  ^  vom  Volum  Alkohol  hinzugefügt,  wo- 
durch wiederum  ein  Niederschlag  entstand,  der  mit  ver- 
dünntem Alhohol  ausgewaschen  wurde.  In  der  getrennten 
Flüssigkeit  war  aber  noch  viel  Selen  enthalten,  das  aber 
nur  auf  die  oben  angegebene  Weise  abgeschieden  werden 
konnte. 

Es  waren  aus  0,912  Grm.  Selen  (welchen  3,226  Grm. 
selensaure  Baryterde  entsprechen)  zuerst  3,148  Grm.  und 
darauf  durch  Alkohol  0,164  Grm.,  zusammen  3,302  Grm« 
selensaure  Baryterde  erhalten,  also  97,58  und  5,08^  zusam- 
men 102,66  Proc.  von  der  berechneten  Menge.  Beide  er- 
haltene Mengen  waren  diefsmal  nicht  schwach  geglüht,  son- 
dern bei  100^  getrocknet  worden.  Sie  wurden  darauf 
schwach  geglüht,  wodurch  sie  sich  bis  auf  3,074  Grm.  und 
0,144  Grm.  verminderten,  also  bis  auf  95,29  und  4,46  oder 
zusammen  bis  auf  99,75  Proc.  verminderten.  Nach  dem 
Glühen  wurden  sie  dann  vereinigt  mit  verdünnter  Essig- 
säure behandelt;  nach  dem  Auswaschen  und  schwachen 
Glühen  wogen  sie  nur  2,758  Grm.  und  entsprachen  nur 
85,49  Proc.  von  der  Menge,  welche  hätte  erhalten  werden 
sollen. 

Alle  diese  Versuche  waren  mit  einer  Selensäure  ange- 
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stellt  worden,  welche  raan  durch  Oxydbitidn  vmi  Selen  ver- 
mitielst  Chlorgas  erhalten  halte.  Um  indessen  atich  eine 
anf  andere  Weise  dargestellte  SelensSore  zu  prfifen,  wurde 
Selen  durch  Auflösung  in  Salpetersäure  in  selenichte  SSure 
verwandelt,  diese  durch  kohlensaures  Kali  übersättigt,  und 
darauf  mit  salpetersaurem  Kali  so  lange  geschmolzen  bis 
die  Masse  ruhig  flofs.  Die  Auflösung  derselben  wurde 
nach  Uebersättigung  mit  Salpetersäure  und  Erwärmen  durch 
salpetersaure  Barjterde  gefällt.  Aus  1,377  Grm.  Selen, 
dem  4,8805  Grm.  selensaure  Baryterde  entsprechen,  erhielt 
Hr.  Finken  er  auf  diese  Weise  zuerst  nur  2,384  Grm. 
selensaure  Baryterde.  In  einer  sehr  kleinen  Menge  der  abfil- 
trirten  Flüssigkeit  entstand  durch  verdtinnte  Schwefelsäure 
eine  Trübung.  Die  erhaltene  selensaure  Barjterde  war  nur 
kurze  Zeit  schwach  geglüht  worden;  durch  längeres  und 
stärkeres  Glühen  verminderte  sich  nach  und  nach  diese 
Mfenge  bis  auf  2,337  Grm.  Um  sicher  zu  sejn,  dafs  in  der 
filtrirten  Flüssigkeit  das  darin  enthaltene  Selen  noch  als  Se- 
lensäure und  nicht  als  selenichte  Säure  enthalten  war,  wurde 
durch  dieselbe  Schwefelwasserstoff  geleitet,  wodurch  in- 
dessen nicht  die  mindeste  Trübung  entstand.  Nach  Ver- 
jagung des  Schwefelwasserstoffs  durch  gelindes  Erwärmen 
wurde  der  gröfste  Theil  der  freien  Salpetersäure  durch 
kohlensaures  Kali  abgestumpft,  und  eine  neue  Menge  von 
salpetersaurer  Baryterde  hinzugefügt.  Die  Flüssigkeit  blieb 
auch  jetzt  anfangs  noch  klar;  nach  10  Minuten  indessen 
fing  aie  an  sich  zu  trüben,  und  durch  sehr  langes  Stehen 
entstand  noch  ein  sehr  bedeutender  Niederschlag  von  2,426 
Grm.  Im  Ganzen  wurden  also  98,57  Proc.  oder  vielmehr 
nur  97,59  Proc.  von  der  Menge  der  selensauren  Baryterde 
gewonnen,  die  hätte  erhalten  werden  sollen.  Die  filtrirte 
Flüssigkeit  blieb  jetzt  nach  einem  neuen  Zusätze  von  sal- 
petersaurer Baryterde  auch  nach  längerem  Stehen  klar. 
Nach  Entfernung  der  Baryterde  durch  Schwefelsäure  wurde 
die  Flüssigkeit  mit  Chlorwasserstoffsäure  versetzt  und  durch 
Abdampfen  concentrirl,  worauf  durch  schweflichte  Säure 
ai»  ihr  noch  0,049  Grm.  Selen  erhalten  wurden. 


Man  ersieht  aus  diesem  Versuche,  dafs  io  einer  Flüssig- 
keit, welche  freie  Salpetersäure  enthftlt,  so  viel  selen^aure 
Baryterde  aufgdöst  bleibt,  dafs  dieselbe  durch  Schwefel- 
säure sogleich  getrübt  wird. 

Wenn  man  die  Lösungen,  aus  welchen  die  Selensäure 
durch  exD  Barjtsals  %eUilt  wordeo  ist,  nicht  sehr  lange 
stehen  läfat,  und  wenn  die  gr<>fste  Menge  der  freien  Säure 
der  Flüssigkeit  nii^t  durch  ein  Alkali  ganz  abgestumpft  ist, 
so  erhält  man  oft  noch  weit  weniger  selensäure  Baryterde. 
Bei  einem  anderen  Versuche  erhielt  Hr.  Fink  euer  nur 
85,32  Proc.  von  der  berechneten  Menge  an  selensaurer  Ba- 
ryterde, obgleich  hierbei  die  nach  der  Fällung  aufgelöst 
gebliebene  durch  Alkohol  niedergeschlagen  wurde.  Dabei 
wird,  wie  schoa  bemerkt  wurde,  die  selensaure  Baryterde 
nie  rein,  sondern  mit  bedeutenden  Mengen  von  anderen 
Salzen  gemengt  erhalten.  Als  bei  diesem  Versuche  aus 
0,391  Grm.  der  erhalteuen  selensaüren  Baryterde  durch 
Cyankalium  mit  aller  Vorsicht  das  Selen  geschieden  wurde, 
wurden  nur  0,103  Grm.  (statt  0,1103  Grm.)  erhalten. 

Es  ergiebt  sich  aus  allen  diesen  Versuchen,  da£s  die 
Selensäure  nicht  auf  die  Weise  quantitativ  bestimmt  wer- 
den kann^  dafjB  man  sie  als  selensaure  Baryterde  fällt.  Man 
ist  genöthigt  sie  durch  Behandlung  mit  Chlorwasserstoff- 
säure in  selenichte  Säure  zu  verwandeln,  und  aus  dieser 
das  Selen  vermittelst  schweflicbter  Säure  zu  fällen. 

In  schwer*  und  in  unlöslichen  Verbindungen,  wie  in 
der  selensauren  Baryterde  geht  indessen^  wie  weiter  unten 
gezeigt  wird,  die  Verwandlung  der  Selensäure  in  selenichte 
Säure  vermittelst  Chlorwasserstoffsäure  sehr  schwer  vor  »ich. 

(eeklufa  folgt) 


VIII.     Ueber  die  durch  f^ertetztmg  eines  Krystalles 
entstehenden  Kry stall  flächen;  con  Frankenheim. 


Lrie  Berichte  der  AViMer  Akademie  XXXIX,  620  and  XL, 
539  und  589  entbalteu  Beobaehtungen  des  Hm.  K.  ▼. 
Haaer  Ober  Krjstalle,  die  sieb  in  einer  Anflösang  ver- 
gröfserten,  nachdem  ^  ihre  Gestak  durch  die  Feile  cnier  Säge 
verändert  war.  Indem  er  Flächen  anschnitt,  zu  deren  Anf- 
nahme  der  Krystall  ohne  diefs  geneigt  war,  konnte  er  diesen 
eine  Regelmäfsigkeit  geben,  die  man  sonst  nar  an  Mo- 
dellen findet.  Er  sachte  jedoch  nicht  blofs  diese  Kabinets- 
Stficke  za  erlangen,  sondern  durch  AnfeUen  auch  solche 
Flächen  herTorzabringen ,  weicire  ohne  dieses  Hilfsmittel 
nicht  entstanden  wären.  Seine  Erwartung  wurde  jedoch 
nicht  befriedigt  Bei  Krystallen,  die  in  eine  ihnen  gleich 
artige  gesättigte  Auflösung  gebracht  wurden,  fand  die  Ver- 
wandlung der  kfinstlicben  in  eine  Krystall -Fläche  entweder 
gar  nidit  statt  oder  nur  ausnahmsweise  in  sehr  untergeord- 
neter Art,  indem  zuweilen  kleine  Flächen  entstanden,  die 
den  am  häufigsten  » von  selbst  vorkommenden  Comhinationen 
angehören«.  Mit  andern  Worten:  das  Anschleifen  brachte 
keine  Fläche  hervor,  die  nicht  atich  ohnediefs  entstanden 
seyn  konnte. 

Nur  dann  gelang  der  Versuch,  wenn  der  Krystall  in 
die  Lösung  eines  isomorphen  Salzes  kam;  und  auch  dieses 
eigentlich  nur  in  dem  einzelnen  Falle,  wenn  ein  angefeilter 
Alaun- Krystall,  in  der  Regel  ein  Ckram"  Alaun ,  in  die  ge- 
sättigte Lösung  eines  Eisenoxyd -Alauns  gebracht  wurde; 
und  auch  dann  blofs  bei  den  Würfel-  und  Granat -Dode^ 
Aio^cler- Flächen,  100  und  110.  Aebnlicbe  Angaben,  wie 
diese,  über  den  Einflufs  des  Anfeilens  auf  die  Ausbildung 
der  Krystalle,  sind  mehrmals  gemacht  worden,  obgleich  im 
Verhältnifs  zu  der  Anzahl  der  Beobachtungen  in  diesem 
Gebiete  nur  für  sehr  wenige  Körper.  Und  auch  von  die- 
sen  rührt  ein  Theil  offenbar  von  der  Verwechslung  einer 
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wirklichen  KrjslallAttdie  mit  einer  dem  Auge  glatt  erschei* 
neodes  FUcbe  her,  die  sieh  bei  einiger  Vergröfserung 
ab  ein  Aggregat  kleiner  gegen  einander  geneigter  Facetten 
erwiesen  hätte.  Hr.  v.  Hauer  spricht  selbst  von  ange- 
feilten Flächen»  die  durch  Fort  wachsen  nicht  blofs  dann 
glatt  wurden,  wenn  sie  einer  100  oder  110  Fläche  parallel 
waren,  sondern  auch,  wenn  sie  ihrer  Lage  nach  gar  keine 
Krystallflächen  werden  konnten. 

Nur  in  zwei  oder  drei  Beispielen  traten  Krjstallflächen 
auf,  die  man  sonst  nicht  wahrnahm.  Aber  auch  hier  kann 
man  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  neuen  Flächen  eine  Wir- 
kung des  Anfeileus  sind,  oder  ob  dieses  nur  Nebenumstände 
hervorrief  oder  begünstigte,  welche  auch  ohne  Verletzung 
des  Krjfitalls  die  neuen  Flächen  hervorbringen  mufsten. 

In  meiner  fast  gleichzeitig  mit  v.  Hauer's  Arbeit  in 
diesen  Annalen  Bd.  CXI  erschienenen  Abhandlung  habe  ich 
nach  dem  Resultate  vieler  über  das  Fortwachsen  verletzter 
Krjstalle  angestellter  Beobachtungen  mich  gegen  den  nn- 
mittelbaren  Einflufs  des  Anfeilens  erklären  müssen.  Da 
Hr.  V.  Hauer  die  entgegengesetzte  Ansicht  verficht,  so 
habe  ich  seine  Versuche  und  zwar  ganz  nach  der  von  ihm 
befolgten  Methode  wiederholt,  nur  dafs  ich  keine  Rück- 
sidit  auf  die  Eleganz  und  Symmetrie  der  Formen  zu  ueh- 
neu  hatte.  Hr.  Stud.  Jacobsen  hat  mich  dabei  freund- 
lichst unterstützt. 

Wie  zu  erwarten  war,  konnte  ich  Hauer's  Beobach- 
tungen in  allen  wesentlichen  Punkten  nur  bestätigen.  Ein 
octaedrischer  Chrom  «Alaun,  der  sich  in  der  gesättigten  Lö 
sung  des  reinen  Salzes  wieder  zu  einem  Octaeder  ergänzt, 
wie  er  auch  angeschnitten  sejrn  mag,  verhält  sich  ganz  an- 
ders, wenn  er  in  eine  Eisen  •  Alaunlösung  gebracht  wird, 
nachdem  seine  Würfel^  oder  Granat-Dodekaeder-Flächen 
angefeilt  oder  angeschnitten  waren.  Alsdann  verwandelt  sich 
die  künstliche  Fläche,  die  weder  eben  noch  genau  in  der  rich- 
tigen Lage  zu  seyn  braucht,  in  eine  wahre  Krystallfläche, 
die  aber,  wenn  der  Krjstall  fortwachsen  kann,  zuletzt  ver- 
schwindet, die  110  Fläche  sehr  bald,  die  100  Fläche  später, 
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80  dafs  auch  hier  die  den  Kern  vofi  Chrom -Alaiin  «mige- 
bende  Schale  von  Eisen -Alaun  zuletzt  nor  ron  Octaedem 
begrftnzt  wird. 

Dafs  aber  das  Abfeilen  nicht  die  Ursache  dieser  Bil- 
dang  seyn  kann,  geht  schon  aas  den  Versuchen  von  v. 
Hauer  selbst  hervor.  Er  fand  nämlich  die  neuen  100 
und  110  Flächen  keinesweges  blofs  an  den  ang^efeiUen 
Kactten  und  Ecken  des  Octaeders,  sondern,  wenn  auch  in 
geringerer  Ausdehnung  an  den  übrigen.  Es  müfste  sich 
also  die  Kraft,  die  an  einer  Ecke  des  Krystalls  hervor- 
gebracht war,  auch  nach  den  übrigen  hin  fortg^epflanzt 
haben.  In  den  zahlreichen  .Versuchen,  die  ich  an  mikro- 
skopischen Krjstalleu  angestellt  habe,  ging  die  Wirkung, 
welcher  Art  sie  sejn  mochte,  niemals  über  die  unmittelbar 
beröhrte  Stelle  hinaus  und  pflanzte  sie  sich  fort,  so  geschah 
dieses,  dem  Charakter  aller  Cohäsions- Erscheinungen,  zu 
denen  auch  die  Krjstallisation  gehört,  ^emäfs  nur  dadurch, 
dafs  die  Veränderung  sichtbar  von  Theilchen  zu  Theilcbeo 
fortscbritt. 

Es  war  auch  keinesweges  nothwendig  eine  Würfelfläche 
anzufeilen,  wenn  man  diese  als  Krystallfläche  hervorbrin- 
gen wollte;  man  konnte  auch  l  1  0  anfeilen;  es  bedurfte 
sogar  dieses  nicht  einmal,  es  reichte  hin  eine  Fläche  be- 
liebig anzuschneiden,  um  wenn  auch  nicht  so  ausgedehnte, 
jedoch  deutliche  10  0  und  I  1  0  Flächen  zu  erlangen. 

Nur  in  einem  untergeordneten,  auch  bei  Hrn.  v.  Hauer's 
Standpunkte  nicht  wesentlirheu  Falle  fand  ich  seine  Anga- 
ben nicht  bestätigt.  !E^r  sagt  nämlich  a.  a.  O.  XL,  591, 
dafs,  wenn  an  einem  Octaeder  zwei  parallele  Würfelflächen 
angeschnitten  werden,  die  übrigen  sechs  Würfelflächen  ia 
der  Eisen- Alaunlösung  hervortreten,  dagegen  wenn  vier  in 
einer  Zone  liegende  Würfelflächen  tief  angeschnitten  wer- 
den, die  zwei  fehlenden  nicht  entstehen.  Ich  fand,  daCs 
wenn  einige  der  Würfelflächen  zuweilen  fehlten,  dieses 
nach  keinem  festen  Gesetze  geschab«  Auch  sagt  Hr.  v« 
Hauer  an  einem  andern  Orte,  dafs,  jemehr  Würfelflächen 
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kftortlich  fiebikfet  waren»  deeto  vollstäiidigfr  auch  die  nocb 
fehlenden  auftreten.  Vielleicht  waren  sie  in  jenen  Versuchen 
sehr  klein  oder  schon  wieder  zerstört. 

Man  kann  also  v.  Hauer 's  Beobachtungen  so  susammen- 
fassen:  Wenn  ein  Chrom -Alaun  Octaeder  irgendwo  an- 
gefeilt und  dann  in  eine  gesättigte.  Lösung  von  Eisen -Alaun 
gebracht  wird,  so  bilden  sich  an  allen  oder  fast  allen  Kanten 
und  Ex^ken  100  und  110  Flachen  aus,  nur  diejenigen  aoi 
gröfsten,  bei  denen  eine  ihnen  nahestehende  künstliche 
Fläche  aui  ausgedehntesten  war. 

Hr.  V.  Hauer  hat  aber  eine  Frage  nicht  beantwortet, 
allerdings  eine  für  die  Erklärung  unentbehrliche:  wie  sich 
nämlich  ein  unverletzter  Alaunkrystall  verbalte? 

Ich  habe  diese  Beobachtung  gemacht,  obgleich  ich  nicht 
den  geringsten  Zweifel  an  ihrem  Erfolge  haben  konnte. 
Und  in  der  That  treten  auch  in  diesem  Falle  die  Würfel, 
und  kleiner  und  seltener  auch  die  Granat- Dodekaeder- Flä- 
chen hervor,  zwar  nicht  so  ausgedehnt,  als  an  den  an 
geschnittenen  Stellen,  aber  doch  mit  vollkommner  Deut- 
lichkeit. 

Die  neuen  Flächen  sind  also  nicht  die  Folge  eines  An- 
feileus  oder  Anschneidens;  sie  entstehen  ohne  Zweifel  durch 
die  Veränderung,  welche  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  des 
heterogenen  Krystalls  erleidet.  Von  diesem  wird  nämlich, 
trotzdem  dafs  der  Eisen  Alaun  sich  leichter  im  Wasser 
löst  als  der  Chrom  Alaun,  etwas  aufgelöst,  und  nicht  nur 
nimmt  die  Eisen-Alaunschicht  davon  eine  gewisse  Färbung 
an;  man  findet  auch  kleine  Chrom  Alaun  Octaeder  in  dem 
Uhrglase  in  dem  die  Krjstallisation  vorgenommen  wurde. 
Späterhin,  wenn  das  Chromsalz  so  eingehüllt  ist,  dafs  sich 
fast  nichts  mehr  davon  löst,  nimmt  die  Krvstallisation  wie- 
der  ihren  gewöhnlichen  Verlauf  und  das  Eisensalz  begränzt 
sich  wieder  mit  den  Octaeder -Flächen.  Es  ist  jedoch  mög- 
lich, dafs  durch  das  Anfeilen  die  Oberfläche  rauher,  lockerer, 
daher  löslicher  wird  und  jene  Veränderung  der  Flüssigkeit, 
von  welcher  hier  wie  in  allen  anderen  mir  bekannten  Fäl- 
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leo  die  Abinderong  der  Nebenformen  herrührt,  dadurch  er- 
leichtert wird. " 

Dafs  die  neuen  Flächen  an  den  angefeilten  Stellen  eine 
gröfsere  Ausdehnung  als  an  den  übrigen  erlangen,  rührt 
von  der  Art  her,  in  der  überhaupt  neue  Flächen  entstehen. 
Diese  gehen,  weün  der  neue  Stoff  sich  regelmllfsig  anlegen 
kann,  immer  von  den  Kanten  oder  Ecken  aus  und  ver- 
breiten sich  allmählich  über  die  vorhandenen  älteren  Flä- 
chen hin^  Je  gröfser  die  Anzahl  der  Ausgangspunkte  ist, 
desto  rascher  wächst  die  neue  Fläche.  Aber  eine  ange- 
feilte Fläche  ist  nichts  als  ein  Aggregat,kleiner  gegeneinander 
geneigter  Flächen  mit  unzähligen  einspringenden  Winkeln 
und  Kanten.  An  diese  legt  sich  der  krystallisirende  Stoff 
in  gröfster  Menge  an  und  nimmt  natürlich  diejenigen  Neben- 
formen an,  die  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  ange- 
messen sind,  also  bei  dem  Chrom -Alsun  in  der  Eisen -Alaun- 
Lösung  die  Flächen  des  10  0  und  110.  Je  mehr  also  die 
angefeilte  Fläche  mit  der  Krystallfläche  parallel  war,  desto 
schneller  werden  die  unzähligen  kleinen  Würfelüächen  sich 
zu  einer  regelmäfsigen  Fläche  vereinigen. 

Durch  Anfeilen,  wird  daher  weder  hier  noch  in  andern 
Fällen  eine  Krystallfläche  erzeugt,  wenn  nicht  Ursachen 
vorhanden  sind,  welche  sie  auch  ganz  ohne  Anfeilen  her- 
vorbringen würden.  Die  Wirkung  kann  dadurch  blofs  aus- 
gedehnter und  deutlicher  werden. 
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IX.     Ueber  die  von  Pasteur  beobachtete  Anomalie 

am  ameisensauren  Strontian; 

pon  Emil  Jacobsen  in  Breslau, 


iJekaDiitlich  krjstallisirt  ameisensanrer  Strontian  in  bemie- 
driscb^n,  sich  nicht  deckenden  Formen,  unterscheidet  sich 
aber  von  den  meisten  ähnlichen  Krystallen  dadurch  ^  dafs 
seine  wässerige  Lösung  keinen  Einflufs  auf  die  Lage  der 
PolarisationS'Axe  des  durchgebenden  Lichtes  übt.  Nach 
Compt,  rend.  1850,  T.  31,  p.  482  soll  sich  dieses  Salz  auch 
noch  in  der  wichtigen  Eigenschaft  unterscheiden,  dafs  rechts 
(oder  links)  hemiedriscbe  Krjstalle,  für  sich  aufgelöst  und 
abgedampft,  nicht,  wie  die  weinsauren  und  andere  hemie- 
driscbe Salze,  wiederum  in  derselben  bemiedrischen  Art, 
sondern  in  beiden  zugleich  krjstallisiren.  Um  diese  Ano- 
malie zu  erklären,  beruft  sich  Pasteur  auf  einen  Unter- 
schied zwischen  einer  Hemiedrie,  welche  die  Folge  einer 
eigenthümlichen  Anordnung  der  chemischen  Atome  eines 
MolecüU  sey,  und  einer,  blofs  von  der  physikalischen  An- 
ordnung der  Molecüle  herrührenden  Hemiedrie.  Die  letzte 
beschränke  sich  also  auf  die  Krjstalle,  höre  mitbin  auf, 
sobald  diese  in  Lösung  gebracht  werden,  bewirke  daher  in 
letzter  keine  Veränderung  der  Polarisations-Axe.  Pasteur 
findet  nun  natürlich  in  der  oben  angeführten  Erscheinung 
am  ameisensauren  Strontian  eine  Bekräftigung  dieser  An- 
sicht. Pasteur  bat  sich  bei  dieser  Bemerkung  vermuthlich 
der  ebenfalls  geneigt  bemiedrischen  Krystalle  der  schwefel- 
sauren Magnesia  u.  a.  nicht  erinnert,  deren  Lösungen  eben- 
falls indifferent  gegen  das  polarisirte  Licht  sind,  wo  aber 
dennoch  aus  der  Lösung  rechts  oder  links  gewendeter  Kry- 
stalle stets  wieder  die  gleichartige  Form  hervorgebracht  wird. 
Ich  habe  über  diesen,  für  die  Theorie  nicht  unwichtigen 
Gegenstand,  auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  Frankenheim, 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  defen  Resultate  ich 
mir  hier  vorzulegen  erlaube. 
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Die  Krystallform  des  ameiseDsaareii  Strontians  (SrOFo 
+  2aq.)  isty  nach  den  fibereinstimmenden  Beobachtangen 
von  He  asser  und  Grailich,  Ton  denen  auch  die  von 
Pasteur  wenig  abweichen,  orthoklinisch  oder  zweigliedrig 
und  enthält  die  Flächen: 

100     110     101     111     211 

b  p  q  o  o\ 

(Die'BorhstabeD  «od  die  von  Bamineltbe rg  ange wendeten.) 

Aufser   diesen   habe  ich   oft  201    (q2)  beobachtet.     Von 
diesen  treten  10  0,  110,   101,  201  ▼ollständig,    1  I  1, 
211  fast  nur  hemiedrisch  auf,  und  zwar  so,  dafs  vier  Tor- 
kommende    Flächen    ein    Tetraeder   bilden    wurden.      Das 
Prisma  110  herrscht  gewöhnlich  vor,  und  seine  scharfe  Kante 
wird   von   100  stark  abgestumpft     Die  Zuscfaärfung  be- 
steht  aus  dem  horizontalen  Prisma  (Doma)  101  und  an- 
dern kleinem  Flächen  (Fig.  21  und  22,  Taf.  VII).    Die  Krj- 
stalle  legten   sich  bei   den   Versuchen   gewöhnlich   mit  der 
Fläche  1  0  0  an  den  Boden  des  Uhrglases,  in  dem  sich  die 
Lösung  befand,  an,  und  sie  war  anfangs  so  grofs,  dats  der 
Krystali  wie  eine  quadratische  Tafel  erschien,  deren  Haupt- 
fläche 10  0  war,   die  Ränder  durch  I  1  0  und  101  zöge- 
schärft  (Fig.  23,  Taf.  VII).    Beim  Anwachsen  der  Krjstalle 
wurde  100  gewöhnlich  zu  einer  schmalen,  1 10  abstumpfen- 
den Fläche  (Fig.  21  und  22,  Taf.  VII);  jedoch  dehnten  sich 
zuweilen,  obwohl  seltener,  und  namentlich  bei  wenig  Linien 
langen  Krystallen,  110  4ind  1  0  1  so  gleichmäfsig  aus,  dafs 
10  0  wie  eine  kleine  basische  Abstumpfung  einer  aus  110 
und  101  gebildeten  Pyramide  erschien  (Fig.  24).     Sowohl 
in  Fig.  23  als  24  sind  die  Prismen   1  1  0  und  101,   deren 
Neigung  zu   10  0  nur   um  32'  abweichen ,  sehr  schwer  zu 
unterscheiden  und  oft  verwechselt  worden. 

Stellt  man  das  Prisma  110  senkrecht,  die  stumpfe  Kante 
dem  Auge  zugekehrt,  so  dafs  10  0  und  die  scharfen  Kanten 
rechts  und  links  abstumpfen,  und  101  (zuweilen  auch  201) 
auf  100  gerade  aufgesetzt  ist:  so  findet  sich  am  obem 
Prisma  I  1  1  entweder  blofs  rechts  (Fig.  22)  von  der  stum- 
pfen Kante,  oder  blofs  links  (Fig.  21).     211,  durch  den 
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Parallelinniia  «eiA^r  Kanten  mit  110  und  101  leicht  tob 
111  9u  uaterscbeid^i,. steht  gewöhnlich  rechts,  wenn  111 
links  steht,  und  umgekehrt.  Ich  wil}  Individuen,  in  denen 
111  rechts  steht,  mit  (>,  die  andern  mit  l  bezeichnen« 
Fig.  25,  Taf.  YII  enthält  alle  vorkommenden  Flächen  in 
rechts  gewendeter  Hemiedrie. 

Meine  aus  Stärke  bereitete  Ameisensäure  wurde  mit 
kohlensaurem  Strontian,  welcher  etwas  Mangan  und  Spure« 
von  Eisen  enthielt,  gesättigt.  Da  sie  ziemlich  concentrirt 
war  (von  1,04(1  spec.  Gew.)»  schied  sich,  bevor  sie  gänz- 
lich neutralisirt,  ameisensaurer  Strontian  aus  der  übersät- 
tigten Lösung  aus. 

Von  der  überstehenden  Flüssigkeit  gesondert,  im  Trichter 
gesammelt  und  gewaschen,  wurde  er  nochmals  gelöst  und 
bei  mäfsiger  Temperatur  zum  Verdampfen  und  Krjstalli- 
siren  hingestellt.  Die  Krystalle  zeigten  die  oben  angegebene 
Form,  doch  waren  nicht  an  allen  die  hemiedrischen  Flä- 
chen sichtbar.  Unter  denjenigen^  an  welchen  die  Hemiedrie 
mit  Bestimmtheit  erkannt  werden  konnte  (und  nur  solche 
Krystalle  wurden  zu  weiteren  Untersuchungen  gesammelt) 
fanden  sich,  bedeutend  in  der  Än:&ahl  überwiegend ,  links 
hemiedrische,  in  denen  also  2  I  1  rechts  lag.  Die  nicht 
bestimmbaren  Krystalle  wurden  wieder  aufgelöst  und  noch- 
mals krystallisirt.  Diese  sowie  'alle  folgenden  Krystallisa- 
tionen  zeigten,  wie  die  erste,  das«^ überwiegende  Auftreten 
links  hemiedrischer  Krystalle,  nur  traten  bei  wiederholten 
Umkrystallisirungen  die  Flächen  111  und  21  1  immermehr 
zurück.  Andererseits  fehlten,  als  die  Lösung  des  ameisen- 
sauren Strontians  mit  der  Mutterlauge  abgedampft  wurde, 
die  octaedrischen  Flächen  111  und  2  11  fast  niemals,  oft 
trat  auch  noch  2  01  hinzu. 

In  den  letzten,  aus  der  Mutterlauge  entstandenen  Kry- 
stallen  fanden  sich  nicht  nur  I  1  1 A  und  2  1  1  (>  und  häufig 
2  0  1,  sondern  2  I  1  trat  sogar  auf  beiden  Seiten  auf,  so 
dafs  die  Combination  aufser  100  110  101  201  noch 
llU21l(>21i;i  oder  lll(>  211;L  211(>  enthielt; 
jedoch  blieb  die  auf  derselben  Seite  mit  1 1 1  liegende  Fläche 
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▼on  211,  also  im  ersten  Falle  2  1 1 A  im  zweiten  2  1  1  (>» 
in  der  Regel  weit  kleiner  wie  die.  andere;  dagegen  blieb 
III  coostanf  lieuiiedrisch,  kam  also  nie  auf  beiden  Seiten 
zugleich  vor.  Wurden  diese  vielflftcbigen  Krjstalle  wieder- 
holt umkrjstallisirt,  so  trat  (übereinstimmend  mit  den  Beob- 
achtungen von  Prof.  Frankenheim.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI, 
1860)  mit  der  gröfseren  Reinheit  ihrer  Lösungen,  auch  immer 
wieder  die  einfachere  Form  hervor.  Weil  aber  zu  den 
Versuchen  das  Auftreten  von  111  und  211  nöthig  war, 
so  wurde  beim  Krystallisiren  immer  etwas  freie  Ameisen- 
stture  der  reinen  Lösung  zugesetzt.  Es  scheint  nach  den 
Versuchen  das  Auftreten  der  Flächen  2  0  1,  sowie  der  bei- 
den  rechts  und  links  gelagerten  2  11,  von  einer  bestimm- 
ten Quantität  fremder  Beimengung  abhängig  zu  seyn. 

Die  sorgfältig,  nach  rechts  und  links,  gesonderten  Krj- 
stalle  wurden,  jede  hemiedrische  Species  für  sich,  gelöst 
und  neben  Schwefelsäure  in  mehreren  Uhrgläs^rn  zum 
Krystallisiren  gebracht. 

Jetzt  besafsen  die  neu  gebildeten  Krystalle  eine  weit 
gröfsere  Uebereinstimmung  als  früher;  aus  den  rechts  he- 
miedrischen  hatten  sich  fast  ausschliefsllch  wiederum  rechts 
hemiedrische,  aus  den  linken  linke  gebildet,  und  die  weni- 
gen, der  andern  Hemiedrie  angehörigen  Krjstalle,  rührten 
offenbar  nur  von  Beimengungen  von  Mutterlauge  oder 
Zwillingen  her;  denn  als  diese  Krjstalle  von  Neuem  aus- 
gesucht und  aufgelöst  wurden,  gehörten  die,  ihrer  Hemie- 
drie nach  bestimmbaren  Krystalle  ausschliefslich  derselben 
Form  an. 

Das  Erkennen  und  Bestimmen  der  rechts  und  links  he- 
n>iedrischen  Krjstalle  des  ameisensauren  Strontian  ist  aber 
nicht  ohne  alle  Schwierigkeiten,  und  vielleicht  dürfte  ein 
Uebersehen  der  dabei  öfter  auftretenden  irreleitenden  Er- 
scheinungen Hrn.  Pasteur.  zu  den  entgegengesetzten  Re- 
sultaten geführt  haben.  111  ist  nämlich  oft  sehr  klein 
und  seine  Lage  nur  mit  Hülfe  einer  starken  Vergröfserung 
zu  erkennen.  Dennoch  ist  es  nothwendig,  sich  bei  der  Be- 
stimmung der  Hemiedrie  nach    1  1  I    und  nicht  nach  dem. 
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in  d«r  Regel  nveif  leichter  za  erkennenden  2  1  I  zu  richten*, 
weil  diese  Form,  wenigstens  bei  unreinen  Flüssigkmteni 
nicht  selten  doppelt  als  2  1 1  ()  und  X  Torkommt.  Leichter 
findet  noch  eine  Täuschung  in  Krjstallen  von  der  Gestalt 
der  Fig.  23  und  24,  Tai  VII  statt,  wo  die  fast  gleich  gegen 
10  0  geneigten  Flächen  110  und  101  sehr  leicht  ver- 
wechselt werden  können.  Denn  es  scheinen  in  diesen 
Fällen  rechts  liegende  111  und  211  links  zu  liegen,  und 
umgekehrt,  und  der  Krjstall  eine,  der  wirklichen  entgegen- 
gesetzte Heiniedrie  zu  haben.  Dieser  Irrthum  kann  freilich 
bei  Anwesenheit  der  Fläche  2  01  niemals  vorkommen,  aber 
diese  Fläche  tritt,  wie  gesagt,  nicht  constant  auf. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  waren  sämmtlich  mit 
der  aus  Stärke  bereiteten  Ameisensäure  angestellt.  Wenn 
derselbe  kohlensaure  Strontian  mit  einer  aus  Glycerin  und 
Oxalsäure  bereiteten  Ameisensäure  behandelt  wurde,  so 
zeigte  das  Salz  in  Allem,  was  die  Krjstallform  anbetrifft, 
ganz  dieselben  Erscheinungen.  Die  Flächen  traten  unter  den- 
selben Bedingungen  auf,  wie  dort,  und  die  beiden  hemie- 
drisch  verschiedenen  Arten  konnten  ebenfalls  vollständig  iso- 
lirt  werden  und  krystallisirten,  aufgelöst,  von  Neuem  in  den- 
selben Formen.  Sie  unterschieden  sich  aber  von  dem  Salze 
der  durch  Stärke  bereiteten  Ameisensäure  dadurch,  dafs 
die  Krjstalle,  statt  wie  dort  überwiegend  links  hemiedrisch 
zu  werden,  hier  in  gleichem  Maafse  rechts  hemiedrisch 
werden.  Die  auf  verschiedene  Weise  entstandenen  Amei- 
sensäuren, obgleich  sie,  soviel  wir  wissen,  chemisch  voll- 
kommen tibereinstimmen,  sind  also  dennoch  nicht  als  iden- 
tisch anzusehen  und  könnten  auch,  wie  die  rechts  und  links 
gewendete  Weinsäure  nach  Pasteur,  unter  gewissen  Um- 
ständen verschiedene  chemische  Reactionen  zeigen.  Nach 
dieser  Untersuchung  macht  also  der  ameisensaure  Strontian 
keine  Ausnahme  von  der  Regel,  und  wir  dürfen  daher, 
wenn  nicht  etwa  eine  Ausnahme  an  einem  anderen  Körper 
gefunden  werden  sollte,  wohl  annehmen,  dafs  hemiedrisch 
verschiedene  Körper   durch   blofse  Auflösung,   und  daher 
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aodi  wohl  durch  blofse  Aenderung  des  AggregatzustaDdes, 
niemals  in  einaader  übergeführt  werden  können.  Die  Ei- 
genschaft, welche  die  nicht  deckende  Hemiedrie  hervor- 
bringt, bleibt  also  dem  Körper,  auch  wenn  er,  wie  Amei- 
sensöare  uod  ameisensaorer  Strontian,  im  flüssigen  Zustande 
keine  Wirkung  auf  die  optische  Polarisations-Axe  übt. 


X.     Die  Bildung  der  hemiedrischen  Flächen  am 
chlorsauren  Natron;  con  Emil  Jacobsen* 


VJem  vom  Prof.  H.  Marbach  entdeckten  interessanten 
Zusammenhange  der  Drehung  der  Polarisations  -  Axe  mit 
der  Hemiedrie  beim  chlorsauren  Natron,  folgte  eine  Mit- 
tbeilung  an  Biot  (Compt,  rend.  1856,  T.  43,  pa^.  705. 
Pogg.  Ann.  Bd.  99,  S.  450),  welche  dem  Inhalte  nach  hier 
stehen  möge. 

Einem  Krjstall  von  chlorsaurem  Natron,  welcher  keine 
hemiedrischen  Flächen  zeigte  kann  man  diese  geben,  wenn 
man  mit  einem  Messer  Exken  und  Kanten,  ungefähr  in  der 
Richtung  jener  Flächen,  abschneidet  und  den  so  behandel- 
ten Krystall  in  eine  concentrirte  Lösung  des  Salzes  bringt« 
Der  Krjstall  zeigt  in  seiner,  durch  Wachsthum  vergröfserten 
Form  neue  hemiedrische  Flächen,  welche  seiner  optischen 
Wirkung  entsprechen. 

In  einer  Arbeit  über  das  Entstehen  und  Wachsen  der 
Krystalle  nach  mikroskopischen  Beobachtungen  (Pogg.  Ann. 
1860,  Bd.  CXI,  S.  54  bis  56)  macht  Prof.  Frankenheim 
diese  Thatsache  nicht  vom  Abschaben,  sondern  von  der 
Gegenwart  fremder,  bei  der  Manipulation  hinzugetretener 
Körper  abhängig.  Da  dessen  Beobachtungen  am  chlor- 
sauren Natron  jedoch  nur  mikroskopische  waren,  so  erschien 
es  zweckmäfsig,   die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  auch  an 


499 

Krystallen  zu  prüfen,  welche  auf  dieselbe  Weise  bebandelt 
waren,  wie  die  des  Hrn.  Prof.  Marbacb. 

Das  chlorsaure  Natron  krystallisirt  gewöhnlich  in  Wür- 
feln, die  häufig  tafelförmig  abgeplattet  und  an  den  Kanten 
oft  durch  die  Flächen  des  Granaloeders  abgestumpft  sind. 
Zu  diesen  treten,  namentlich  bei  grofsen  Krystallen,  in  der 
Regel  die  Flächen  des  Tetraeders  und  des  Pjritoeders,  aus 
denen,  wenn  sie  gemeinschaftlich  vorkommen,  sich  die  Art 
der  Hemiedrie,  oder  vielmehr  Tetartoedrie,  nach  rechts  und 
links  unterscheiden  läfst.  Bei  kleinen  Krystallen  sollen  sie 
nach  Biot  selten  seyn,  indessen  hat  Prof.  Frankenheim 
das  Tetraeder  auch  bei  Krystallen  gefunden,  die  nur  bei 
dreihundertfacher  Vergröfserung  sichtbar  wurden,  und  zwar 
verhältnifsmäfsig  so  grofs  wie  bei  liniengrofsen  Krystallen. 

Ich  habe  nun  den  Marb ach' sehen  Versuch,  und  zwar 
in  folgender  Weise  wiederholt: 

Es  wurde  eine  Anzahl  Krystalle  ohne  hemiedrische  Flä- 
chen, von  ziemlich  gleicher  Gröfse  in  angegebener  Weise, 
mit  einem  scharfen  Messer  angeschnitten.  Die  eine  Hälfte 
derselben  wusch  ich  zuerst  mit  Aether,  dann  mit  einer  fast 
concentrischen  wässerigen  Lösung  desselben  Salzes,  und 
endlich  nochmals  mit  Aether.  Die  also  gereinigten  wurden, 
unter  Vermeidung  jeglicher  Berührung  mit  den  Fingern, 
in  eine  kaltgesättigte  Lösung  desselben  Salzes  gebracht,  und 
diese  neben  Schwefelsäure  zum  Verdampfen  hingestellt. 
Eine  gleiche  Behandlung  erfuhr  die  andere  Hälfte  der  an- 
geschnittenen, aber  nicht  gewaschenen  Krystalle.  Zwei  der 
gröfseren  von  letzteren  Krystallen  waren  absichtlich  viel 
mit  den  Händen  in  Berührung  gebracht  worden.  Als  nach 
einigen  Tagen  die  gewachsenen  Krystalle  gleichzeitig  her- 
ausgenommen wurden,  zeigte  es  sich,  dafs  an  den  ange- 
schnittenen und  gewaschenen  Krystallen  die  Schnittflächen 
zugewachsen  waren,  ohne  eine  hemiedrische  Fläche  hervor- 
zubringen, während  bei  den  angeschnittenen,  manipulirten 
Krystallen  Pyritoeder-  und  Tetraeder -Flächen  sehr  schön 
ausgebildet  waren.  An  den  absichtlich  viel  manipulirten 
beiden  'Krystallen,  an  welchen  nur  die  Nebenflächen  um 
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eine  Würfeifläche  aDgeschnitten  ivaren,  fanden  »ich  die  ent- 
sprechenden hemiedrischen  Flächen  nicht  blofs  an  der  Schnitt- 
fläche, sondern  auch  um  die  andern  Würfelflächeu  ausge- 
bildet, und  noch  Granatoeder-Flächen.  Zu  den  neu  ent- 
standenen, vorher  nicht  angeschnittenen  Flächen  konnte 
also  wohl  nur  ein  fremder,  durch  die  Manipulation  hinzu- 
getretener Körper  Veranlassung  gegeben  haben. 

Nochmals  wurden  Krjstalle  ohne  hemiedrische  Flächen 
▼iel  mit  den  Händen  in  Berührung  gebracht  und  unange- 
schnitten in  die  concentrirte  Lösung  zum  Wachsen  hinge- 
stellt. Die  hemiädrischen  Nebenflächen  zeigten  sich  auch  foirk- 
lieh  sehr  bald.  Hiernach  ist  es  also  keine  Frage,  da£s  die 
Bildung  dieser  Flächen  an  den  verletzten  Krjstallen  nur  von 
der,  durch  die  Manipulation  verursachten  Verunreinigung 
derselben  herrühren  kann;  es  blieb  aber  auch  noch  unent- 
schieden, welcher  von  den  im  Schweifse  der  Hand  befind- 
lichen Stoffen  dabei  thätig  gewesen  sey.  Da  sich  nun  im 
Schweifse  immer  Fett  vorfindet,  und  selbst  die  scheinbar 
reinste  Hand  eine  spiegelnde  Metallfläche  erblinden  macht, 
so  lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  vielleicht  eine  dünne 
Fettschicht  in  dieser  Weise  einwirke.  Namentlich  führte 
auch  der  Versuch  darauf,  dafs  in  angeschnittenen  Krjstallen, 
die  nur  mit  der  wässerigen  Lösung  des  Salzejs,  nicht  mit  Aether 
abgewaschen  wurden,  nach  dem  Wachsen  die  hemiedrischen 
Flächen  weiter  ausgebildet  waren.  Es  war  hiernach  also  sehr 
wahrscheinlich  die  Gegenwart  eines  in  Wasser  unlöslichen 
Körpers  Ursache*  Es  wurde  nun  eine  Lösung  von  einer 
Spur  Schweinefett  in  Aether  gemacht,  einige  Krjstalle  ohne 
hemiedrische  Flächen  mit  einer  Pincette  in  diese  Lösung 
getaucht  und  nach  dem  Herausnehmen  und  Verdampfen 
des  Aethers,  wodurch  sie  also  mit  einer  äufeerst  schwachen 
Fettschicht  umgeben  wurden,  wieder  in  eine  gesättigte  Lö- 
sung zum  Wachsen  hingestellt. 

Einige  dieser  Krjstalle  waren  unverletzt,  andere  waren 
an  den  Ecken  oder  Kanten  angeschnitten,  aber,  wie  natür- 
lich, vor  Verunreinigung  sorgfältig  geschützt  und  in  geson- 
derten Schalen   in   gesättigte  Lösungen   gebracht   worden. 
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Diese  Krystalle  zeigten,  nachdem  sie  gewachsen,  fämnitlich 
deutlich  hemiedrische  Flächen,  die  nur  bei  den  vorher  an^ 
geschnittenen  Krjstallen  gröfser  waren,  als  bei  den  unver- 
letzt gebliebenen.  Bei  Krystallen,  an  welchen  die  hemie- 
drischen  Flächen,  allein  durch  eine  Fettschicht,  hervorge- 
rufen waren,  zeigten  sich  anfangs  nur  Pjritoeder:  wenn 
jedoch  die  Ecken  etwas  abgestofsen  und  dann  mit  Fett 
fiberzogen  waren,  so  trat  auch  das  Tetraeder  beim  Wachsen 
sichtbar  auf.  Ganz  dasselbe,  was  für  das  Fett  gilt,  gilt 
auch  fiir  Wachs.  Nicht  hemiedrische  Krystalle,  deren  Kanten 
leicht  durch  Wachs  gezogen  waren,  zeigten  nach  kurzem 
Wachsthum  Hemiedrie,  und  es  reichte  hin,  dre  Ecken  zu 
betupfen,  um  Tetraeder- Flächen  entstehen  zu  lassen.  Kry- 
stalle, statt  in  eine  ätheriche  Fettlösung,  in  eine  ebensolche 
aus  fettem  Oel  (Baumöl)  gebracht,  zeigten,  in  Folge  gerin- 
gerer Adhaesion  des  Oels,  erst  nach  wiederholter  Opera- 
tion hemiedrische  Flächen.  Von  vielen  Versuchen,  die  ich 
mit  in  Wasser  löslichen  Körpern  angestellt  habe,  will  ich 
ebenfalls  einige  anführen.  Zu  einer  gleichen  Menge  der 
gesättigten  Lösung  von  chlorsaurem  Natron  brachte  ich  in 
mehrere  Uhrgläser  kleine  Krystalle  ohne  hemiedrische  Flä- 
chen, und  dann  in  die  einzelnen  Lösungen  entweder  einen 
Tropfen  concentrirter  Ameisensäure  oder  einen  Tropfen 
Ammoniakflüssigkeit,  einen  Tropfen  Glycerin,  endlich  etwa 
einen  Gran  Harnstoff  und  liefs  neben  Schwefelsäure  ab- 
dampfen. 

Ameisensäure  und  Ammoniack  brachten,  in  dieser  Quan- 
tität hinzugesetzt,  keine  neuen  Flächen  hervor,  dagegen 
bildeten  sich  in  der  Glycerin  haltigen  Flüssigkeit,  nicht  nur 
an  den  wachsenden  Krystallen,  sondern  auch  bei  den  neu  ent- 
standenen die  Nebenflächen  aus ;  ebenso  beim  Harnstoff,  der 
die  Entstehung  des  Tetraeders,  selbst  bei  noch  sehr  kleinen 
Krystallen,  bedeutend  begünstigte.  Da  bei  der  Bereitung 
des  chlorsauren  Natrons  eine  Verunreinigung  mit  Weinstein 
nicht  unmöglich  war,  so  brachte  ich  zu  einer  gesättigten, 
kleine  Krystalle  haltenden  Lösung  des  reinen  chlorsauren 
Natrons  einen   Tropfen   Weinsteinlösuug.      Auch  dadurch 
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wurde  die  Entstehung  heniifidrischer  Flächen  begünstigt. 
Aas  allen  diesen  Versuchen  geht  also  wohl  zur  Genüge 
hervor y  dafs  nicht  das  Anschneiden  von  Flächen  an  Krj- 
stallen,  wohl  aber  die  Anwesenheit  eines  fremden  Körpers 
auf  die  Bildung  neuer  Flächen  von  Einflufs  ist. 

Schliefslich  erlaube  ich  mir  noch  Prof.  Franken  heim 
für  die  freundliche  Unterstützung,  die  derselbe  mir  bei  diesen 
Versuchen  durch  Rath  und  That  angedeiheu  liefs,  meinen 
ergebenen  Dank  auszusprechen. 


XI.    IJeber  eine  neue  Methode,  die  sphärische  Aber- 
ration mit  Hülfe  der  Interferenz  zu  untersuchen; 

von   H.  Schröder, 

Optiker  in  Hamburg. 


Uie  bisher  gebräuchlichste  Art  zur  Untersuchung  der  sphä- 
rischen  Aberration  der  Fernrohrobjective  war  die  von 
Fraunhofer,  welche  in  dem  wechselweisen  Abblenden 
der  Mitte  und  des  Randes  vom  Objectiv  bestand;  nachdem 
das  Ocular  in  beiden  Fällen  auf  ein  entferntes  Object  ein- 
gestellt war,  so  ergab  sich  aus  der  Gröfse  der  Verschie- 
bung des  Oculars  die  sphärische  Längenabweichung.  Da 
aber  bei  dieser  Untersuchung  die  Sehweite  des  Auges  als 
constant  vorausgesetzt  wird»  welches  bekanntlich  keines- 
wegs der  Fall  ist,  aufserdem  durch  das  Abblenden  das 
Bild  sehr  leicht  schwach  wird  und  endlich  das  genaue  Ein^ 
stellen  auf  die  centralen  Strahlen,  welche  sich  unter  sehr 
spitzen  Winkeln  schneiden,  gänzlich  unsicher  ist;  so  kön- 
nen durch  dieses  Mittel  nur  Fehler  sehr  grober  Art  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  werden.     ^ 

Bei  weitem  schärfer,  jedoch  noch  viel  unsicherer,  ist  die 
Methode,  welche  C.  Kellner  in  seiner  Abhandlung  über 
das  orthoskopische  Ocular  angiebt.    Man  soll  das  Fernrohr 


503 

zu  diesem  Zweck  auf  einen  gut  beleuchteten  Gegenstand, 
K.  B.  eine  Mauer  richten,  dann  mtiCste  das  Ob)ectiv,  wofern 
es  Toilkommen  frei  von  sphärischer  Abweichung  sey,  das 
Ob)ect  frei  von  parasitischem  Lichte  zeigen;  dieser  feine 
Dunst  aber,  der  sich  in  dem  fehlerhaften  Fall  zeig^t,  kann 
noch  sehr  viele  andere  Ursachen  haben,  z.  B.  das  Glas  det 
Objective  ist  nicht  vollkommen  homogen,  oder  die  Flächen 
besitzen  keine  vollkommene  Sphäricilät  und  noch  viele  an- 
dere Ursachen.  Daher  erwähnt  auch  C.  Kellner  darüber 
au  einer  anderen  Stelle,  dafs  es  aufserordentlich  schwer  sey, 
bei  einem  Ob)ective,  welches  seinen  Dienst  nicht  ordent- 
lich thun  wolle,  die  Fehler  desselben  nachzuweisen. 

Schliefslich  sind  alle  diese  Methoden  darin  einseitig,  dafs 
dieselben  nur  auf  Fernrohrobjective  anwendbar  sind. 

Es  war  daher  längst  mein  Wunsch  gewesen,  ein  Mittel 
zu  besitzen,  die  Untersuchung  in  aller  Schärfe  und  mög- 
lichst unabhängig  von  allen  Nebenumständen  vorzunehmen. 
Ich  theile  im  Nachstehenden  ein  solches  Mittel  mit,  des- 
sen Brauchbarkeit  ich  schon  seit  einigen  Jahren  Gelegen- 
heit hatte,  in  jeder  Richtung  praktisch  anzuwenden. 

Betrachtet  man  nämlich  durch  ein  möglichst  apianatisches 
Objectiv  einen  intensiv  leuchtenden  Körper  von  möglichst 
kle\per  scheinbarer  Gröfsc  mit  Hülfe  eines  sehr  starken 
Oculars;  z.  B.  den  Sirius,  so  erscheint  derselbe  bei  genauer 
Einstellung  als  scharf  begränzte  planetarische  Scheibe,  um- 
geben von  einem  feinen  Ringe,  welcher  von  der  Beugung 
der  Strahlen  am  Rande  der  Objectivfassung  herrührt.  Nä- 
hert man  jetzt  das  Ocular  dem  Objectiv  oder  entfernt  das- 
selbe, so  besteht  die  ganze  kreisförmige  Fläche  aus  lauter 
scharf  getrennten  concentrisch  liegenden,  kreisförmigen,  ab- 
wechselnd hellen  und  dunklen  Ringen.  Diese  feinen  Ringe 
sind  natürlich  mit  den  Farben  des  secundären  Spectrum 
gesäumt. 

Diese  Ringe  entstehen  durch  die  Diffraction  der  Rück- 
stände der  sphärischen  Aberation  des  Objectivs,  welche  in 
vorliegendem  Falle  möglich  gleich  zwischen  Mitte  und  Rand 
des  Objectivs  vertheilt  ist. 
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Umjden  Einflofe  der  sphärkcben  Aberration  auf  diese 
Ringe  experimentell  zu  zeigen,  bat  man  nur  nöthig  das 
Objectiv  mit  dem  Flinlglas  dem  Objecte  zuzukehren,  in 
welchem  Falle  dasselbe  bekanntlich  fiphärisch  untercorrigirt 
ist;  alsdann  zeigen  sich  zwischen  dem  Brennpunkt  und  dem 
Objectiv  sehr  deutliche  Ringe,,  aber  jenseits  des  Brenn« 
punktes  enden  die  Ringe  in  eine  kleine  planetarische  Scheibe, 
welche  in  der  Mitte  der  gleichförmig  verwaschenen  Licht- 
Scheibe  sich  befindet.  Bei  der  Uebercorrection  finden  die- 
selben Erscheinungen  statt,  nur  in  umgekehrter  Reihen- 
folge. Man  kann  die  Uebercorrection  leicht  dadurch  her- 
stellen, wenn  man  die  Innenfläche  des  Crownglases  nach 
aufsen  kehrt. 

Ist  also  von  der  Ueber-  wie  von  der  Untercorrection 
gleichviel  bei  einem  Objectiv  gleichzeitig  vorhanden,  so  ist 
die  Abweichung  im  ersten  Felde  so  gleichmäfsig  wie  mög- 
lich auf  das  ganze  Objectiv  vertheilt. 

Erscheinen  die  Ringe  nicht  kreisförmig,  sondern  unre- 
gelmäfsig  gekrfimmt  oder  g^ar  mit  Vorsprüngen  und  Zacken 
versehen,  so  deutet  das  auf  Fehler  in  .der  Schleifung  der 
Oberflächen  des  Objcctivs  bin.  Liegt  ferner  die  planeta- 
rische Scheibe  nicht  im  Centrum  des  ganzen  Ringsystems, 
so  steht  das  ganze  Objectiv  nicht  senkrecht  zur  Axe  des 
Rohrs;  und  zeigen  sich  endlich  nur  auf  einer  Seite  der  Axe 
die  Ringe  als  Bogenstticke,  die  andere  Seite  hingegen  ver- 
waschen, so  liegt  der  Mittelpunkt  des  Crownglases  seitlich 
vom  Mittelpunkt  des  Flintglases.  Es  ist  dieses  Mittel  daher 
zur  Untersuchung  der  genauen  Centrirung  ein  ganz  ausge- 
zeichnetes. 

Sind  indessen  alle  diese  Fehler  verhältnifsmäfsig  grofs 
und  ist  die  Sphäricität  der  Oberflächen  der  Linse  schlecht, 
so  verschwinden  die  Ringsjsteme  gäns&lich. 

Die  Entstehung  der  Ringe  durch  Interferenz  machen  die 
Figuren  26  bis  29  Taf.  VII  deutlicher.  Bei  Fig.  26,  welche  die 
Untercorrection  darstellt,  schneiden  sich  die  Randstrahlen  frü- 
her auf  der  Axe  wie  die  centralen;  da  aber  jedem  Strahl  einen 
Kegelmantel  aus  Strahlen  entspricht  so  schneiden  sich  also 
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diese  KegelraSotel  gegenseitig  und  am  Schnittpunkt  entsteht, 
ähnlich  wie  beim  FresneTschen  Versuch,  durch  das  abwech- 
selnde Zusammentreffen  der  Lichtwellen  eine  helle  und  eine 
dunkle  Linie,  die  sich  hier  natürlich  in  Form  conceutrischer 
Kreise  darstellen,  wie  Fig/28  zeigt. 

Bei  der  Uebercorrection  hingegen,  welche  durch  Fig.  27 
Taf.  VII  dargestellt  ist,  zeigen  sich  die  Ringe  derselben, 
welche  die  Figur  29  zeigt,  von  den  Ringen  der  Fig.  27 
dadurch  verschieden,  dafs  die  Ringe  des  Randes  breiter  sind 
wie  die  der  Mitte,  während  bei  den  Ringsystemen  der  Un- 
tercorrection  die  Mitte  die  breiteren  Ringe  besitzt.  Dieser 
Umstand  erklärt  sich  einfach  aus  dem  Interferiren  der  be- 
treffenden Strahlen,  welche  bei  der  Untercorrection  in  der 
Axe  sich  unter  den  kleinsten  Winkeln  schneiden,  während 
bei  der  Uebercorrection  in  Folge  der  hier  sehr  eigenthüm- 
liehen  Form  der  diakaustischen  Curve  die  am  weitesten  von 
der  Axe  entlegenen  Strahlen  unter  den  kleinsten  Winkeln 
sich  schneiden. 

Um  dieses  Experiment  im  kleinen  leicht  zu  Jederzeit 
anstellen  zu  können,  legt  man  unter  das  Mikroskop  einen 
höchst  feinen  Quecksilbertropfen,  setzt  ein  starkes  Ocular 
auf  und  beobachtet  am  besten  das  kleine  Sonneubild  im 
Quecksilbertropfen  oder  in  Ermangelung  dessen  das  Flam- 
menbild einer  intensiv  leuchtenden  etwas  entfernten  Ar- 
gandlampe. 

Wenn  man  bei  Beobachtung  dieser  Ringsjsteme  das 
Objectiv  noch  mit  Blenden  yerschiedener  Form  versieht, 
so  entstehen  höchst  brillante  aber  sehr  zusammengesetzte 
Erscheinungen,  welche  schon  Hers  che  1  in  seiner  Optik 
beschreibt,  aber  deren  genaue  Erklärung  er  damals  noch 
nicht  geben  konnte. 

Bei  genau  geschliffenen  Metallspiegeln  lassen  sich  diese 
Erscheinungen  ebenfalls  beobachten  fedoch  sind  dieselben 
angleich  schwieriger  zu  sehen. 
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XII.  '  Einfaches  Gesetz  für  die,  Vertheüung  der 

Elektricität  auf  einem  Ellipsoid; 

i?on  C.  Neumann  in  Halle. 


k^ind  a,  6,  c  ConstanleD,  und  /m,  ^,,  ^u^  veränderliche  Pa- 
rameter,  welche  za  einander  in  der  Beziehung 

stehen;  so  stellen  bekanntlich  die  Gleichungen 


*'       .      v'       .      «» 


/»  — «  ^—  Ö  fA  —  C 


.1  „«  ,. 


/Ml  —  a        fix"^  Q        /Hl  —  c 

r'  «/>  «' 

fn^  —  a        fii  —  0        fi%  —  c 
drei   orthogonale  Flächen   vor;  nämlich  {A)  ein  Ellipsoid, 
(iij  ein  einflächiges,  und  (A^)  ein  zweiflächiges  Hyperboloid. 
Die  von  Lame  eingeführte,  von  (i  abhängende,  Function 

J  V0.-a)(^-6)  (/i-c) 
a 

repräsentirt,  wie  sich  leicht  nachweisen  läfst,  das  Potential 
derjenigen  Wirkung,  welche  ein  beliebiger  Punkt  auf  der 
Ellipsoi'dfläche  (^A)  von  einer  gewissen,  innerhalb  des  Ellip- 
soIds  befindlichen,  Masse  empfängt.  (Diese  Masse  ist  auf 
der  Brennebene,  nämlich  auf  der  Fläche  einer  Ellipse  aus- 
gebreitet, welche  in  der  y^  Ebene  liegt,  und  durch  die 
Gleichung 


*'    _x_    y' 


I 


a  —  b  a  —  c 

dargestellt  wird.)  Daraus  ergiebt  sich  nach  einem  bekann- 
ten Satze  sofort,  dafs  eine,  auf  der  EllipsoSdfläche  vorhan- 
dene, Vertheüung  von  elektrischem  Fluidum,  unter  der  ge- 
genseitigen Einwirkung  ihrer  Theilchen  auf  einander,  im 
Gleichgewicht  seju  wird,  sobald  ihre  Dichtigkeit  an  jeder 
Stelle  p  proportional  ist  mit  dem  Werthe,   welchen  der 
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(nach   der  Normale  n  des  Ellipsoldes  gebildete)  Differen- 

tialquotient  -^  ^^  Punkte  p  besitzt.    Bezeichnet  ^i  den  Pa- 

rameter  des  betrachteten  Ellipsoüdes,  und  bezeichnen  pi^, 
jU,    die  Parameter  der  beiden,   durch  p  gehenden,   Hjper- 

boIoKde;  so  ergiebt  sich  für  diesen  Werth  von  j^  folgende 

Formel: 

at  2 

^^—  ^■—  __^_________— ^_»  • 

ein  Ausdruck,  welcher  einer  einfachen  geometrischen  In- 
terpretation fähig  ist.  Construirt  man  nämlich  den,  nach  p 
hinlaufenden,  vom  Centrum  ausgehenden,  Radiusvector  des 
Ellipsoldes,  und  den  mit  diesem  Radius  con)ugirten  .Dia- 
metralschnitt; oder  —  mit  andern  Worten  —  führt  man 
durch  das  Ellipsoüd  einen  ebenen  Schnitt,  welcher  das  Cen- 
trum trifft,  und  zur  Tangentialebene  in  p  parallel  läuft; 
so  ist  die  Randcurve  dieser  Schnittfläche  eine  Ellipse,  und 
ihr  Flächeninhalt  il  von  folgendem  Werth: 

wo  Xy  y,  z  die  Coordinaten  des  Punktes  p  vorstellen.  Sub- 
stituirt  man  hier  för  x,  y,  z  die  Werthe,  welche  sich  durch 
Auflösungen  der  Gleichungen  (A),  (^,),  (A^)  ergeben,  so 
erhält  man 

mithin : 

dl 'In 

dn~  Jl' 

Daraus  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

Auf  einem  Ellipsoid  f>erthe%lt  sich  die  Elekiridtät  der 
Art,  dafs  ihre  Dichtigkeit  in  jedem  Element  der  Oberfläche 
umgekehrt  proportional  ist  mit  dem  Flächeninhalt  desjenigen 
Diametralschnittes,  welcher  zu  jenem  Elemente  parallel  läuft. 
Halle,  Mai  1861. 
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XIIL     NotiL  über  den  Meteoritenfall  zu  Killeter 

in  Irland. 
Brießiche  Mittheilung  von  Dr.  O.  Buchner, 


DGiefsen ,  9.  Mai  1861. 
nrch  gütige  Vermittelung  des  Hrn.  R.  P.  Grey  in  Man- 
chester erhielt  ich  einen  kurzen  Bericht  über  den  Meleori- 
tenfall  von  Killeter,  in  Irland,  und  eine  chemische  Analyse 
des  Steins.  Da  diese  Localität  bis  jetzt  nur  dem  Namen 
nach  bekannt  war  (Phil.  Mag.  Ser.  IV,  T.  VIII,  460.  Po  gg. 
Ann.  CVII,  1859,  161.  Herri's  Dissertation  91),  so  ist 
es  vielleicht  von  Interesse,  wenn  auch  wenig  Genaueres 
darüber  zu  erfahren.  Bericht  und  Analyse  sind  von  Hrn. 
Professor  Ha ugh ton  am  Trinity  College,  Dublin.  Dieser 
sehreibt: 

Am  29.  April  1844  fiel  angesichts  verschiedener  Leute 
ein  Schauei*  von  Meteoriten  zu  Killeter  bei  Castledery 
in  der  Grafschaft  Tyrone;  die  Steine  zerbrachen  bei  dem 
Fall  in  kleine  Steine,  nur  ein  Stück  wurde  ganz  gefun- 
den. Es  war  nach  der  Aussage  eines  dort  Einheimischen, 
»etwa  so  grofs  wie  ein  Glied  des  kleinsten  Fingers.«  Die 
Steine  waren  heifs  als  sie  gefunden  wurden.  Drei  Herren, 
die  den  Steinfall  selbst  nicht  sahen,  hörten,  als  sie  in  der 
Entfernung  von  3  bis  4  engl.  Meilen  auf  den  benachbarten 
Hügeln  gingen,  gegen  Killeter  zu  »Musik«,  (was  wohl  nicht 
als  eine  Explosionserscheinung  ausgelegt  werden  kann!); 
doch  bemerkten  sie  auch  gegen  Killeter  hin,  trotz  des  schö- 
nen sonnigen  Abends,  Wolken.  Als  sie  nach  Killeter  selbst 
kamen,  hörten  sie  von  dem  wunderbaren  Steinfall,  der  sich 
über  verschieden^  Felder  ausgebreitet  hatte. 

Prof.  Haughton  erhielt  Steinfragmente  durch  den  Revd. 
Dr.  M*  Ivor,  Ex-Fellow  vom  Trinity  -  College ,  Dublin, 
und  Rector  von  Ardstraw,  welcher  dabei  schrieb,  dafs  es 
)etzt  ebenso  schwer  sey,  Proben  dieser  Masse  zu  erhalten, 
als  bestimmte  Mittheilungen  über  dieselbe.  Selbst  das 
Gerücht   über    dieselbe    sey   fast    ausgestorben    und   man 
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könne  selbst  einsichtsvolle  Männer  mittleren  Alters  in  der 
Nachbarschaft  deshalb  fragen :  sie  hätten  nie  etwas  darüber 
gehört.  Er  fügt  hinzu,  die  Lente  dieser  Gegend  sejeu  sehr 
gleichgültig  und  dafs,  »wäre  ein  wirklich  brennender  ßusch 
nahebei,  doch  nur  Wenige  darnach  sehen  würden.« 

Das  gröfste  von  Prof.  Hau ghton  gegebene  Stück  wog 
22,23  Grs.  und  hatte  ein  specifisches  Gewicht  von  3,761« 
Dieses  und  die  kleineren  Bruchstücke  zeigten  die  gewöhn- 
liche schwarze  Kruste  und  im  Innern  eine  grauweifse  Farbe 
und  krystallinische  Structur  mit  Flecken  von  Metallglanz 
durch  die  Legierungen  von  Eisen  und  Nickel  darin. 

Dr.  Haughton  analjsirte  andere  Bruchstücke  auf  die 
gewöhnliche  Weise,  konnte  aber  durch  einen  Zufall  den 
in  Salzsäure  löslichen  Theil  nicht  näher  bestimmen. 

Die  Analyse  ergab: 

1)  Hornblendegestein  (in  Salzsäure  unlöslich)       34,18 

2)  Erdiges  Mineral  (in  Säure  löslich)    .     .     .       30,42 

3)  Eisen , 25,14 

4)  Nickel 1,42 

5)  Chromoxyd 2,70 

6)  Kobalt Spur 

7)  Magnetkies 6,14 

100,00 
Der  in  Salzsäure   unlösliche  Theil  hatte   folgende  Zu- 
sammensetzung: 

Atome. 

Kieselsäure      55,01  1,22 

Thonerde  5,35  0,10    , 

Eisenoxydul     12,18  0,34^ 

Kalk  3,41  0,12   1,66 

Magnesia  24,03  1,20 ) 

99,98 
Mit  Weglassung  der  Thonerde  giebt  die   Analyse  die 
rationelle  Formel  der  Gesteine  der  Hornblendefamilie 

4RO,3Si03 
und  als  Ganzes  betrachtet  stimmt  sie  mit  der  Analyse  man- 
cher Hornblenden,  am  besten  mit  der  des  Anthophylliths« 
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XrV.     Zof^ei  neuere  Meteorsteinfälle*     Briefliche 
Mittheilung  pon  Hrn.  Dr.  O.  Buchner. 


HGiefsen,  12.  Juni  1861. 
eute  kaoD  ich  wieder  zwei  Meteoritenfäüe  namhaft  ma- 
chen, über  welche  aber  allerdings  bis  jetzt  gar  wenig  be- 
kannt ist.     Der  erste  ereignete  sich  zu  Canellas  bei  Villa 
Naeva  in  Catalonien,  7  Meilen  südwestlich  von  Barcelona 
am  14.  Mai  1861  um  U  Uhr  Nachmittags.     Es  fid  unter 
grofsem  Lärm  ein  ansehnlicher  Meteorstein,  der  in  30  Bruch- 
stücke zerbarst.     Der  zweite  scheint  etwas  zweifelhafterer 
Natur  zu  sejn.    Nach  dem  Derrj  Sentinel  Newspaper  vom 
15.  Juni   1860  war  am  9.  Juni  v.  J.  in   der  Gegend  von 
Raphoe,  County  Donegal,  Irland,  ein  heftiges  Hagelwetter. 
Hr.  M""  Clintock  von  Baphoe  schreibt  nun:   »Ich  glaube, 
es  war  im  Juni  1860,  wo  wir  Donner  und  Blitz  und  hef- 
tigen Hagelschlag  hatten.    Nachher  händigte  mir  ein  Arbei- 
ter auf  meiner  Farm  Maghrjhee  (Green  Hill)  2  (engl.)  Mei- 
len von  Baphoe  vier  oder  fünf  Steinfragmente  ein,  welche 
zusammen  etwa  die  Gröfse  eines  kleinen  Hühnereies  hatten. 
Er  stand  unter  der  Thür  seiner  Hütte  und  beobachtete  die 
grofsen  Klumpen  Eis,    welche   niederfielen,    als    er   einen 
dunklen  Körper  fallen  sah,  der  auf  dem  Boden  zerbarst. 
Er  sammelte  die  Bruchstücke  und  brachte  sie  mir  —  ich 
war  gerade  auf  dem  Gut.     Sie  waren  sehr  porös  und  bis 
zur  Mitte  nafs  wie  ein  Schwamm.     Ein  Eck  konnte  mit 
dem  Finger  abgebrochen  werden  und  ein  leichter  Hammer- 
schlag würde  ein   Stück  in  Sand  verwandelt  haben.     Die 
Masse  schien  dieselbe  Art  Stein  zu  sejn,  wovon  die  Häu- 
ser in   Edinburg  gebaut  sind  (Kohlensandstein?)   und  der 
von  Schottland  nach  Irland  für  Denkmäler  auf  Kirchhöfe 
u.  dergl.  gebracht  wird.   In  Derrj  Sentinel  erschien  damals 
eine  Notiz  darüber.     »Wenn  die  betreffende  Masse  sich 
wirklich  als  Meteorit  erweisen  sollte,  woran  ich  aber  vor- 
erst noch  zweifeln  mnCs,  so  wäre  der  9.  Juni  unzweifelhaft 
der  Falltag.« 
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Scbliefslich  erlaube  ich  mir  auf  Cosmos  Apr.  26,  1861 
zu  verweisen,  wo  über  einen  Meteoritenfall  zu  Tocane- 
St.  Apre,  Dordogne,  Frankreich,  vom  14.  Febr.  1861  be- 
richtet ist.     Er  ist  jetzt  im  Museum  des  Dep.  Dordogne. 


XV.    Veber  eine  durch  Photographie  hervorgetretene 

direct  nicht  cf^ahr genommene  Lichterscheinung  und 

über  photographische  Darstellung  des  geschichteten 

elektrischen  Lichtes;   von  H,  VF.  Dove. 

(Aus  d.  Monatsb.  d.  Akad.     Mai  1861.) 


l>ler  durch  seine  schönen  photographischen  Aufnahmen  der 
Berliner  Monumente  für  das  Stereoskop  bekannte  Photo- 
graph Hr.  Günther  theilte  mir  mit,  dafs  bei  der  Aufnahme 
einer  Amazone,  die  mit  senkrecht  erhobener  Lanze  nach 
einem  unter  dem  Pferde  liegenden  Löwen  stöfst,  in  der 
Verlängerung  der  Lanze  ein  Lich(streifen  sich  dargestellt 
habe,  welcher  bei  der  Aufnahme  selbst  nicht  wahrgenom* 
men  worden  sej,  und  wohl  elektrischen  Ursprungs  seyn 
möge.  Hr.  Günther  hat  die  Güte  gehabt,  das  negative 
Bild  zu  iixiren,  welches  ich  im  Stereoskop  aufgestellt  habe, 
und  wo  sich  dieser  Lichtstreif  als  ein  sehr  kenntlicher 
schwarzer  Streifen  zeigt.  Auch  unter  dem  rechten  Pferde- 
huf und  dem  linken  Arm  der  Amazone  ist  eine  Andeutung 
der  Verdunklung.  Leider  endigt  das  Bild  mit  der  Spitze 
der  Lanze,  es  ist  also  nicht  zu  entscheiden,  ob  an  dem 
nach  oben  gekehrten  unterm  Ende  der  senkrechten  Lanze 
ein  analoger  dunkler  Streifen  sich  zeigt.  Die  Aufnahme 
erfolgte  im  Hofe  des  Giefshauses  am  4.  Mai  gegen  10  Uhr 
Morgens. 

Es  ist  eine  durch  vielfache  Beobachtungen  festgestellte 
Thatsache,  dafs  die  im  Frühjahr  eintretenden  Graupelwetter 
oft  so  stark  elektrisch  sind,  dafs  sie  zu  dem  unter  dem  Na- 
men Elmsfeuer  bekannten  Leuchten  der  Spitzen  Veranlas- 
sung geben.  Es  ist  also  nicht  unmöglich,  dafs  hier  ein  sol- 
ches Leuchten  stattgefunden  hat,  welches  bei  der  Tagesbe- 
leuchtung  sich   wegen  zu  geringer  Helligkeit  direct  nicht 
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wahrnebmen  liefs,  ffir  die  photographische  Atifoahme  aber 
von  ausreicbender  Helligkeit  war.  km  2.  Mai  war  hier 
Graupel,  Schnee  und  Regen,  am  3.  Morgens  Schnee,  am  4. 
stieg  bei  bewölktem  Himmel  von  Morgens  6  Uhr  die  Wärme 
von  l°,8  R.  bis  7^  auf  3*^,5  und  erreichte  das  Maximum  7",4 
um  2  Uhr;  die  relative  Feuchtigkeit  betrug  80  Proc  um  6\ 
^5Proc.  um  2^*,  während  das  Barometer,  indem  der  Wind 
von  W.  nach  NW.  ging,  von 332"',  15  Morgens  6«»auf  33r,l8 
Abends  10^  stieg.  Am  7.  wieder  Graupelwetter,  also  ein 
entschiedenes  Phänomen  der  Westseite,  zu  welchem  die 
Graupelschauer  gehören.  Läfst  sich  über  die  elektrische 
Natur  des  Leuchtens  daher  nichts  Bestimmtes  sagen,  iso  ist 
doch  keine  der  begleitenden  Erscheinungen  der  Annahme 
einer  solchen  entgegen. 

Die  vorhergehende  Erscheinung  machte  es  natürlich  wün- 
schenswerth,  darüber  zu  entscheiden,  ob  schwache  elektri- 
sche Lichterscheinungen  überhaupt  sich  photographiren  las- 
sen.   Hr.  Günther  war  zu  diesen  Versuchen  gern  bereit. 

Die  Geifsler'sche  Röhre,  welche  in  den  cjlindrischen 
an  die  linsenförmige  Mitte  sich  anschliefsenden  Röhren  die 
Schichtung  vortrefflich  zeigte,  gab  in  5  auf  einander  fol- 
genden photographischen  Aufnahmen  von  3^  bis  6  Minuten 
Dauer,  deren  Platten  in  der  Sitzung  vom  27.  Mai  vorgelegt 
wurden,  die  Schichtung  als  eine  Reihe  perlenartig  an  ein- 
ander sich  reihender  Kugeln,  das  blaue  Licht  von  gerin- 
gerer Intensität  in  einem  grofsen  Räume  verbreitet,  den 
Draht  umhüllend. 

Die  unterbrochene  Bewegung  der  scheibenartigen  Schich- 
tung kann  man  sich  also  als  eine  Rotation  um  feste  Mittel^ 
punkte  denken,  die  dadurch  auf  dem  Bilde  eine*  Kugelform 
erzeugt. 

Neben  der  Röhre  war  ein  Würfel  und  ein  Lineal  von 
Uranglas  aufgestellt  und  unmittelbar  neben  dem  cjlindri- 
schen Theil  derselben  stand  eine  Platte,  auf  welcher  die 
Worte:  Stokes,  Barjum  Platin  Cyanür  geschrieben  waren. 
Beide  fluorescirten  intensiv,  aber  die  photographische  Platte 
verrieth  nicht  die  Spur  davon.  Es  war  gerade  keine  an- 
dere fluorescirende  Substanz  als  jene  beiden  zur  Hand, 
eine  Lücke,  welche  später  ergänzt  werden  kann. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stallschreiberstr.  47. 
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I.     Veber  die  Fortführung  materieller  Theilchen 

durch  strömende  Elektricität ; 

von  G.  Quincke. 


1. 

lAeuss')  in  Moskau  beobachtete  zuerst,  im  Jahre  1807 
dafs  ein  galvanischer  Strom  Flüssigkeiten  in  der  Richtung 
des  positiven  Stromes  mit  sich  fortführte,  wenn  die  Flüssig- 
keit an  einer  Stelle  durch  eine  poröse  Scheidewand  unter- 
brochen war.  Seine  Beobachtungen  scheinen  jedoch  bis  iu 
die  neuste  Zeit  hinein  wenig  bekannt  geworden  zu  sejn, 
so  dals  oft  Porret ^),  der  1816  ganz  ähnliche  Versuche 
beschrieben  hat,  als  der  Entdecker  dieser  später  auch  wohl 
mit  dem  Namen  »elektrische  Endosmose«  bezeichneten  Er- 
scheinungen angesehen  wird.  Dieselben  sind  dann  von  de 
la  Rive'),  Becquerel*),  Daniell*),  Napier*),  und 
besonders  von  Wiedemann^)  untersucht  worden,  welcher 
in  einer  gröiseren  Arbeit  die  Gesetze  dieser  Fortführung 
festzustellen  bemüht  war,  und  dabei  zu  dem  Schlüsse  ge- 
langte, dafs  dem  galvanischen  Strom  als  solchem  eine  fort- 

1)  MSmoires  de  la  soc.  impir.  des  naturaiistes  de  Moscou,     T.  Ily 

p.^i^dan.  1808. 

2)  Thomson^  armah  of  phiL  Vlll^  p.74.  Jufy  1818. 

3)  de  ia  Ripey  traiU  de  tilectr,  //,  p,  379.     Ann,  de  ehim,  et  de 
phys.    XXrilI,p,V&.   1825. 

4)  Becquerely  traiti  de  tilectr,  Ul^  p.  102. 

5)  Po  gg.  Aon.  ErgaoaoDgsbd.  I)  p.  56v.    1836. 

6)  PhiL  Mag,  Jufy,  1846. 

7)  Wiedemann,   Galvwisrnns  I,  S.  377  and  Pogg.   Ann.   LXXXVIf, 
S.  321.  1852.    Ib.  XGIX,  S.  177,  1856. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXIIl.  33 
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führende  Wirkung  zukäme.  Dieser  Schlufs  ist  jedoch  mehr- 
fach angefochten  worden,  so  von  Graham'),  v.  Quintas- 
Icilius^),  und  Breda  und  Logemann ^),  welche  letztere 
besonders  darauf  sich  stützen,  dafs  es  ihnen  ebensowenig 
wie  Wiedemann*)  gelungen  sej,  eine  Ueberführung 
ohne  Diaphragma  nachzuweisen. 

In  allerneuster  Zeit  hat  dann  Matteucci^)  die  An- 
sicht aufgestellt,  dafs  die  ganze  Erscheinung  mit  der  Elek- 
tricität  eigentlich  sehr  wenig  gemein  hätte  und  ein  rein 
secundäres  Phänomen  wäre,  eine  Ansicht,  deren  aufserordent- 
liehe  Unwahrscheinlichkeit  sogleich  erhellt,  wenn  man  sieht, 
wie  die  Fortführung  sofort  mit  dem  Schliefsen  oder  Oeff- 
nen  des  galvanischen  Stromes  beginnt  oder  aufhört,  ja  dafs 
mit  Umkehr  des  Stromes  die  Fortführung  sofort  ihre  Rieh- 
tung  ändert,  während  man  doch  bei  einem  secundären  Phä- 
nomen, das  z.  B.  von  ausgeschiedenen  Gasen  herrührte,  er- 
warten sollte,  dafs  die  Wirkung  noch  einige  Zeit  nach  dem 
Oeffnen  des  Stromes  fortdauerte,  oder  einige  Zeit  nöthig 
wäre,  damit  sie  sichtbar  würde  oder  ihre  Richtung  änderte. 

In  dem  Folgenden  soll  gezeigt  werden,  dafs  diese  Fort- 
führung von  Flüssigkeiten  durch  strömende  Elektricität  dem 
galvanischen  Strome  der  Hjdroketten  nicht  allein  zukommt, 
dafs  sie  ohne  Diaphragma  nachgewiesen,  und  bei  den  ver- 
schiedensten Stoffen  unabhängig  vom  Aggregatzqstande,  bald 
im  Sinne  des  positiven,  bald  im  Sinne  des  negativen  Stro- 
mes stattfinden  kann.  Schliefslich  werde  ich  versuchen,  eine 
Erklärung  dieser  Erscheinungen  zu  geben. 

2. 

Man  nehme  ein  U-förmiges  Thermometerrohr,  fülle  es 
mit  destillirtem  Wasser,  und  tauche  in  die  Enden  der  Flüs- 

1 )  PhU.  mag,  FUI,  p,  151.  1854. 

2)y.    Qaintas-Tcilins,    Lehrbuch    ddr   ExperimeiUal •  Physik ,    S.  642. 
1855. 

3)  Pogg   Ann.  C,  S.  149.    1857. 

4)  Pogg.  Ano.  LXXXVII,  S.  327. 

5)  Compt.  rend.  LI,  p.  914.     Dec,  10.  1860.    Nuopo  Cimento  1861, 
/>.  281.    BihUoth   urtiv.  Xy  p,  180,  1861, 
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8igkeit888ule  in  beiden  vertikalen  Schenkeln  des  Rohres 
2  Piatindrähte.  Verbindet  man  dann  den  einen  Platindrabt 
mit  der  innern,  den  anderen  mit  der  äufseren  Belegung  einer 
Leidener  Flasehe,  während  man  die  FlüssigkeitsoberflXche 
genau  beobachtet,  am  besten  mit  einem  Mikroskope  von 
etwa  zehnfacher  Vergröfseruug,  so  bemerkt  man  ein  Sinken 
der  Flüssigkeit  in  dem  Schenkel,  der  mit  der  positiven,  ein 
Steigen  in  demjenigen  Schenkel,  der  mit  der  negativen  Be* 
legung  der  Leidener  Flasche  in  Verbindung  war.  Nach 
einiger  Zeit  kehrt  die  Fltissigkeit  wieder  in  ihre  Ruhelage 

zurück* 

Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  Platindrähte  nicht  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  berühren,  sondern  etwas  unter- 
halb der  Oberfläche  durch  die  Glaswand  des  Thermometer- 
rohres hindurch  mit  der  Flüssigkeit  in  Verbindung  stehen. 

Die  Flüssigkeit  sinkt  dabei  in  dem  einen  Schenkel  um 
ebensoviel,  als  sie  in  dem  anderen  steigt.  Wurde  der  in- 
neren Belegung  einer  Leidener  Flasche,  die  durch  eine 
Lane'sche  Maafsflascbe  gemessene  Elektricitätsmenge  q  zu- 
geführt, so  beobachtete  i6h  bei  folgenden  Elektricitätsmen- 
gen  die  darunter  angegebenen  Steighöhen  Jh  der  Flüssig- 
keit, ausgedrückt  in  willkührlichen  Scalentheilen  des  Glas- 
mikrometers, das  im  Ocular  des  horizontalen  Mikroskops 
angebracht  war,  mit  welchem  die  Flüssigkeitsoberfläche  beob- 
achtet wurde: 

Elektricitätsmenge  q        5         10  15         20 

Steighöhe  Jh       4,6         9,5       16  19,9 

Elektricitätsmenge  q     —b      —10     —15  —20 

Steighöhe  Jh  —5,5  —10,3  —15,5  —20 

Dabei  ist'  die  Steighöhe,  —  der  höchste  oder  tiefste 
Stand  des  Flüssigkeitsmeniskus  über  oder  unter  seiner  Ruhe- 
lage ^^,  positiv  oder  negativ  gerechnet,  je  nachdem  die 
Flüssigkeit  in  dem  mit  der  äufseren  Belegung  der  Leidener 
Flasche  in  Verbindung  stehenden  Schenkel  stieg  oder  sank. 
Man  sieht  aus  diesen  Versuchen  zu  gleicher  Zeit,  dafs  die 
Höhe,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  ansteigt,  proportional 

33* 
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der    10    der    Leidener   Flasche    angebSuften    ElektrteitSts* 
menge  ist. 

3, 

Um  die  Steighöhe  etwas  gröfser  za  machen  und  be- 
qaemer  messen  za  können,  habe  ich  Apparate  Ton  der 
Fig.  2  Taf.  VIII  gegebenen  Form  angewandt. 

Das  unter  einem  kleinen  Winkel  gegen  den  Horizont 
geneigte  Glasrohr  CD  ist  mittelst  eines  Korkes  B  in  einer 
weiteren  Glasröhre  Ä  befestigt,  die  sich  in  eine  engere 
U-förmig  gebogene  Glasröhre  und  die  Glaskugel  N  fortsetzt 
Die  Glasröhre  CD  ist  gewöhnlich  an  den  Stellen,  wo  ein- 
geschmolzene Platindrähte  p,.  p,  p^  durch  die  Wand  der- 
selben in  das  Innere  reidien,  etwas  erweitert,  wie  es  Fig.  3. 
Taf.  VIII  im  Querschnitt  darstellt.  Kugel  und  Glasröhren 
sind  theil weise  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  so  dafs  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  in  der  Glaskugel  sich  wenig  Sndert,  wenn 
die  Flüssigkeit  in  dem  Rohre  CD  steigt  oder  sinkt.  Es 
mag  daher  die  Kugel  mit  den  angeschmolzenen  Glasröhren ' 
in  der  Folge  das  »Gefäfs  mit  constantem  Niveau«  hei&en. 
Die  Elektricität  wird  durch  die*  eingeschmolzenen  Piatin- 
drähte  in  die  Flüssigkeit  ein-  und  ausgeleitet.  Der  zwischen 
den  beiden  äufsersten  Platindrähten  pi  und  p,  befindliche  . 
Theil  der  Glasröhre  CDy  in  welchem  sich  die  von  der 
Elektricität  durchströmte  Flüssigkeitssäule  befindet,  ^oll  das 
»Ueberführungsrohrcc  und  das  jenseits  p^  befindliche  Ende 
D  der  Glasröhre,  wo  sich  der  Flüssigkeitsmeniskus  befindet, 
das  »Steigerohr«  beifsen.  Das  Steigerohr  hatte,  wenn  es 
nicht  ausdrücklich  anders  bemerkt  ist,  denselben  Durch- 
messer wie  das  .Ueberführungsrohr. 

Je  nachdem  man  die  Drähte  p |  undpg,  Pi  undp,  oder 
Pi  und  P3  als  Elektroden  benutzte,  konnte  man  die  Elek- 
tricität durch  die  ganze  im  Ueberführungsrohr  enthaltene 
Flüssigkeitssäule  oder  durch  einen  Theil  di&|*selben  gehen 
lassen. 

Das  Gefäfs  mit  constantem  Niveau  ist  oben  durdi'rinen 
Kork  verschlossen,  der  ein  Glasröhrchen  und  einen  langen 
Kautscbuckschlauch   trägt,  so  dafs  man  durch  Saugen  oder 
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Blasen  an  dem  Kautsdiucksohlaucfae  die  FlOssigkeit  hewe- 
geOy  den  FlüBsigkeitsiDenigkus  an  eine  beliebige  Stelle  des 
Steigerohres  bringen  und  dieses  benetzt  halten  kann. 

Bei  einigen  Apparaten  war  der  Platindraht  p,  nicht  in 
das  UeberfQhmngsrohr  eingeschmolzen,  sondern  reichte  zwh 
sehen  dem  Korke  B  nnd  der  Wandong  von  A  hindurch 
in  die  Flüssigkeit. 

Das  Ueberffthrungsrohr  wurde  von  2  auf  der  Glasplatte 
G  befestigten  Siegellacksäulchen  L^  und  L,  getragen.  Die 
Glasplatte  Q  ruhte  auf  einem  mit  Stellschrauben  versehenen 
festen  Holzständer,  so  daCs  man  dem  Steigerohr  eine  belie- 
bige Neigung  gegen  den  Horizont  geben  konnte,  und  dabei 
der  ganze  Apparat  isolirt  und  fest  aufgestellt  war. 

Der  Stand  des  Flfissigkeitsmeniskus  im  Steigerohr  D 
wurde  an  einer  daran  befestigten  Millimeterscala  S  oder  mit 
einem  horizontalen  Mikroskope  Q  bestimmt,  in  dessen  Ocu- 
lar  sich  ein  Glasmikrometer  befand.  Das  Glasmikrometer 
war  so  eingerichtet,  dafs  noch  0,1  Sealentheil  geschätzt 
werden  konnte,  und  es  entsprachen  bei  der  gewöhnlich  an- 
gewandten 32  fachen  Linear-VergröCserung  22,9  Scalentheile 
einem  Millimeter.  In  den  Fällen,  wo  ein  anderes  Objectiv 
von  schwächerer  Vergröfserung  angewandt  wurde,  ist  diefs 
besonder»  bemerkt. 

Das  Mikroskop   Q   war  an   dem  'schon  früher')  von 

mir  benutzten  Kathetometer  angebracht,  und  konnte  sowohl 

horizontal   als   vertikal   mebbar  verschoben  werden.    Die 

Verschiebung  fand  parallel  einer  durch  das  Steigerohr  D 

des  Ueberführungsapparates  gelegten  Vertikalebne  statt,  so 

dafs  man  durch  Messung  der .  horizontalen  und  vertikalen 

Ordinaten  a  h  und  a,  b^  zweier  verschiedener  Punkte  des 

oberen  Randes  des  Steigerohres  die  Neigung  q)  desselben 

gegen  den  Hc^izont  bestimmen  konnte  aus  der  Gleichung 

bi  —  h 
tang(jp  =  ^^^ 

Es  wurde  dann  der  obere  Rand  und  die  Axe  des  Steige- 
rohres als  parallel  angenommen. 

I)  Pogg.  Ann.  GV,  S.  12  und  Taf.  I,  Fig.  11  und  12. 
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Da  die  Verschiebang  des  Mikroskops  nicht  immer  genau 
der  durch  das  Steigerohr  gelegten  Vertikalebne  parallel 
war,  der  obere  Rand  des  Steigerohres  also  nicht  an  allen 
Stellen  desselben  gleich  deutlich  gesehen  wurde,  so  kann 
uaan  den  Winkel  tp  etwa  bis  auf  1'  oder  2'  genau  an- 
nehmen. 

Der  Durchmesser  der  Röhren  wurde  in  den  meisten  Fäl- 
len liach  der  Gay-Lussac'schen  Methode')  durch  Wägen 
eines  Quecksilberfadens  von  gemessener  Lauge  bestimmt, 
zuweilen  auch  durch  directe  Messung  mit  dem  Mikroskop 
und  einem  Glasmikrometer  im  Ocular  desselben. 

4. 

Der  ganze  Apparat  mufs  sehr  sorgfältig  gereinigt  sejn, 
eine  Anforderung,  die  bei  engen  Glasröhren  schwer  zu  er- 
füllen ist.  Am  besten  habe  ich  folgende  Methode  gefun- 
den. Mit  einer  Luftpumpe  saugt  man  warmes  Wasser  durch 
die  enge  Glasröhre,  so  dafs  keine  Luftblase  darin  bleibt, 
und  senkt  nun  die  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  in  ein 
mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefülltes  Probierröhr,  das 
natürlich  länger  seyn  mufs,  als  die  zu  reinigende  Glasröhre, 
damit  diese  ganz  von  der  Schwefelsäure  bedeckt  ist.  Das 
Probierrohr  wird  darauf  in  einem  Dampfbad  eine  halbe 
Stunde  oder  länger  auf  100  ^  erwärmt.  Die  Schwefelsäure 
verdrängt  das  leichtere  Wasser  aus  der  capillaren  Glas- 
röhre, und  löst  alle  Unreinigkeiten  auf,  besonders  wenn 
man  derselben  etwas  Salpetersäure  zugesetzt  hat.  Nach 
dem  Erkalten  wird  die  Röhre  mit  destillirtem  Wasser  ab- 
gespült und  so  lange  heifses  destillirtes  Wasser  mit  Hülfe 
der  Luftpumpe  hindurchgetrieben,  bis  man  sicher  seyn  kann, 
dafs  die  Säure  entfernt  ist.  Die  Röhren  werden  dann  unter 
destillirtem  Wasser  in  langen  Probierröhren  aufgehoben,  so 
dafs  sie  überall  benetzt  bleiben.  Zugleich  werden  dadurch 
die  letzten  Spuren  Säure,  die  noch  an  den  Wänden  haften, 
entfernt. 

In  den  so  gereinigten  Röhren  bewegt  sich  das  Wasser 
mit  grofser  Leichtigkeit.     Will  man  andere  Flüssigkeiten  als 

1)  Laplace,  mecan,  Celeste  If^^A  p,  96. 
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Wasser  autersnichen,  so  werden  die  Röhren  mit  Hülfe  der 
Luftpampe  durch  Durchsaugen  warmer  Luft  getrocknet  uud 
mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllt,  die  dann  gewöhn- 
lich die  Röhrenwand  überall  gleichförmig  benetzt,  beson- 
ders wenn  sie  einige  Zeit  in  den  Röhren  gestanden  hat. 

Sollte  der  Meniskos  der  Flüssigkeit  nicht  gleichmäfsig 
scharf  erscheinen,  wenn  man  ihn  in  der  Glasröhre  bewegt, 
so  ist  dieselbe  noch  nicht  ordentlich  benetzt,  und  man  mufs 
das  eben  besdiriebene  Reinigung^sverfahren  wiederholen* 

Ein  Uebelstand,  auf  den  ich  weiter  unten  noch  zurück- 
kommen werde,  ist  ferner,  dafs  selbst  kaltes  destillirtes 
Wasser  das  Glas  auflöst,  wenigstens  die  Sorten,  die  mir 
zu  Gebote  standen,  und  die  ich,  da  das  Glas  gut  isoliren 
mufste,  zu  den  vorliegenden  Versuchen  anwenden  konnte. 
Ueberhaupt  sind  jetzt  Glasröhren,  besonders  Thermometer- 
röhren, aus  gut  isolirendem  Glase  sehr  schwer  im  Handel 
zu  bekommen,  und  ich  verdanke  die  von  mir  benutzten 
allein  der  Güte  des  Hrn.  Dr.  W.  Brix,  der  sie  zufäUig 
von  früherer  Zeit  her  besafs,  wo  man  noch  Thermometer- 
röhren aus  isolirendem  Glase  anfertigte. 

Dabei  scheinen  verschiedene  Stellen  des  Glases  ver- 
schieden leicht  angegriffen  zu  werden,  denn  das  Wasser 
der  benetzten  Röhrenwandung  hat  stets  die  Neigung  sich 
an  bestimmten  Stellen  anzusammeln,  ohne  dafs  man  diefs 
einer  zufälligen  Verengerung  d$r  Röhren  an  diesen  Stelleu 
zuschreiben  könnte.  Zeigt  die  Röhre  nach  längerem  Ge- 
brauche diese  unregelmäfsige  Benetzung,  so  muCs  sie  mit 
heifsem  destillirtem  Wasser  oder  selbst  mit  Säure  frisch 
gereinigt  werden. 

5. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Ueberführung  von  dem  Ent- 
ladungsstrome der  Leidener  Batterie  zu  untersuchen  wur- 
den Leidener  Flaschen  von  130  Quadratzoll  Belegung  an- 
gewandt. Eine  Lane'sche  Maafsflasche  von  50  Quadrat- 
zoll Belegung,  deren  Kugeln  0,5  Linien  von  einander  ab- 
standen, mafs  die  in  der  Batterie  angehäufte  Elektricitäts- 
menge.    Die  äufsere  Belegung  der  Batterie  wurde  bei  der 
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Entladung  mit  einem  Kupferdrahte  verbünde,  der  zu  den 
Gasrühren  des  Hauses  führte.  Mit  diesem  Drahte  war  auch 
die  äufsere  Belegung  der  Maafsflasche  und  das  Reibzeug 
resp.  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  Verbindung^ 
je  nachdem  man  positive  oder  negative  Elektridtät  benutzen 
wollte.  Mit  Guttapercha  bekleidete  Kupferdrähte  führten 
von  der  inneren  und  äufseren  Belegung  der  Leidener  Bat- 
terie zu  den  Platinelektroden  des  Ueberführungsapparates. 
Die  Entladung  wurde  durch  einen  Fallapparat  bewirkt,  in- 
dem eine  an  einem  isolirten  Messingdrahte  befestigte  und 
um  eine  horizontale  Axe  drehbare  Messingkugel,  die  mit 
der  inneren  Belegung  der  Batterie  in  Verbindung  stand, 
durch  Auslösen  eines  Stiftes  auf  eine  andere  mit  der  äuOse- 
ren  Belegung  verbundene  Messingkügel  fiel. 

Bei  dem  Fortrücken  der  Flüssigkeit  unter  dem  Einflüsse 
des  Entladungsstromes  der  Leidener  Batterie  bemerkt  man 
stetSy  dafs  sich  die  Kuppe  des  Meniskus  zuerst  bewegt,  daiis 
der  Meniskus  also  beim  Ansteigen  flacher,  beim  Sinken  ge- 
streckter wird,  indem  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Röhre 
leichter  beweglich  ist,  als  an  der  Wandung. 

Die  Bewegung  ist  nicht  ganz  gleichförmig,  sondern  bei 
ihrem  Beginnen  und  gegen  das  Ende  hin  langsamer,  so  dats 
es,  besonders  bei  kleinen  Steighöben,  oft  schwer  ist,  die 
Dauer  der  Bewegung  genau  zu  bestimmen.  Es  geschah 
diese  Bestimmung  übrigens  mit  einem  0^4  schlagenden  Chro- 
nometer. 

6. 

Man  beobachtet  bei  destillirtem  Wasser  nun  immer  eine 
Fortführung  im  Sinne  der  positiven  Elektridtätsströmung. 

Die  folgende  Tafel  giebt  unter  Jh  die  Steighöhe,  d.  h. 
also  die  parallel  der  Röhrenaxe  beobachtete  Verschiebung 
des  Flüssigkeitsmeniskus  im  Steigerohr,  bei  einem  Ueberfük- 
rungsapparate,  der  seit  24^  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt 
war.  Die  Steighöhe  ist  in  Scalentheilen  des  Glasmikrome- 
ters im  Ocular  des  Beobachtungsmikroskopes  ausgedrückt, 
von  denen  22,9  einem  Millimeter  entsprechen.  L  und  2r 
bezeichnen  Länge  und  Durchmesser,  des  Ueberführungsroh- 
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res.  Iq  den  mit  I  tiberfichriebenen  Columnen  steht  die  2jeit 
in  Sekunden,  während  welcher  der  Fitissigkeitsmeniskas  sich 
▼or-  oder  znrückbewegte,  d.  h.  also  die  »Dauer  des  Stei- 
genstt.  (p  ist  die  Neigung  des  Steigerohres  gegen  den  Ho- 
rizont,  Temp.  die  Temperatur  des  Apparates  in  Centesimat- 
graden,  s  die  Anzahl  der  Leidener  Flaschen,  q  die  Anzahl 
der  Funken  der  Maafsflasche.  Bei  den  negativ  gerechneten 
Steighöhen  war  die  Batterie  mit  negativer  Elektricität  gela- 
den und  es  stand  die  innere  Belegung  derselben,  ebenso 
wie  bei  allen  folgenden  Versuchen,  mit  der  dem  constanten 
Niveau  näher  gelegenen  Platinelektrode  des  Ueberführungs- 
rohres  in  Verbindung. 


2r 


,9        L  =  200""        9  =6»  43',5 
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5f       ' 
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Mittel 
Jh 

60 

48,77 

2",60 

—  47,0 

2",73 

47,885 

40 

34,52 

2  ,65 

—  32,15 

2  ,67 

33,335 

30 

23,95 

2  ,63 

-  22.23 

2  ,51 

23,090 

20 

14,29 

2  ,63 

— 14,82 

2  ,40 

14,555 

10 

7,48 

2  ,42 

—   7,32 

2  ,47 

7,400 

6 

4,13 

2  ,37 

—   3,50 

2  ,10 

3,815 

In  der  Batterie  war  nach  der  Entladung  kein  Bückstand 
zu  bemerken.  Die  angegebenen  Werthe  von  Jh  und  I 
sind  das  Mittel  aus  6  Bestimmungen.  Man  sieht  aus  ihnen, 
dafs  bei  derselben  Oberfläche  der  Batterie  die  Steighöhe 
proportional  der  in  der  Batterie  angehäuften  Elehiricitäts-' 
menge  ist^  und  dafs  die  Dauer  des  Steigens  trot»  der  sehr 
verschiedenen  Steighöhe  sehr  nahe  dieselbe  bleibt 

7. 

Die  Steighöhe  hatte  übrigens  in  den  24^  bedeutend  ab- 
genommen, während  deren  der  Apparat  ruhig  mit  destillir- 
tem  Wasser  gestanden  hatte.  Gleich  nach  dem  Füllen  des 
Apparates  erreichte  das  Wasser  bei  der  Elektricitätsmenge 
qssszh:  20  in  6''  eine  Steighöhe  von  etwa  91  Scalentheilen 
statt  14  Scalentheilen  in  2",  5,  so  dafs  also  auch  gleichzeitig 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  stieg,  abgenom- 
men hatte.      Andere  Elektricitätsmengen  ergaben   ähnliche 


522 

Resultate,  und  zwar  war  die  Abnahme  kurz  nach  dem  Fül- 
len des  Apparates  gröfser,  als  später. 

Der  Grund  liegt  meiner  Meinung  nach  darin,  dafs  das 
Wasser  das  Glas  der  Röhre  auflöst,  das  Wasser  dadurch 
die  Elektricität  besser  leitet,  und  nun  weniger  übergeföhrt 
wird,  wie  denn  überhanpt  durch  Zusatz  von  Säuren  oder 
Salzlösungen  zum  destillirten  Wasser  die  Ueberfiihrung  be- 
deutend geschwächt  wird,  worauf  ich  später  (§.  15)  nodi 
zurückkommen  werde. 

Diese  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers,  die 
unter  Umständen  das  20  fache  des  ursprünglichen  Wertbes 
in  einem  Tage  erreichen  kann,  läfst  sich  auch  mit  dem  gal- 
vanischen Strom  einer  Hjdrokette  nachweisen. 

Leitet  man  den  Strom  einer  SOgliedrigen  Grove'schen 
Säule  durch  die  Flüssigkeit  im  Ueberführungsrohre  und 
einen  Multiplicator  von  12000  Windungen  mit  einem  mag- 
netischen Stahlspiegel  und  dämpfender  Kupferhülse  nach 
der  Einrichtung  von  Wiedemann  '),  so  ist  die  mit  Fern- 
rohr und  Scala  in  der  von  Poggendorff^)  angegebenen 
Weise  beobachtete  Ablenkung  proportional  der  Strominten- 
sität oder  auch  umgekehrt  proportional  dem  Widerstände 
der  Flüssigkeit,  da  gegen  diesen  der  Widerstand  des  me- 
tallischen Theiles  des  Schliefsungsbogens  vernachlässigt  wer- 
den kann.  Dabei  zeigt  sich  dann,  dafs  besonders  der  Wi- 
derstand solcher  Apparate  abnimmt,  die  viel  benutzt  wor- 
den und  bei  denen  bedeutende  i^uantitäten  Elektricität 
durch  die  Flüs^gkeit  geflossen  sind. 

So  beobachtete  ich  bei  einem  Ueberführungsrohre  von 
Qmm^g  Durchmesser,  wenn  dieses  mit  frischem  destillirten 
Wasser  gefüllt  und  eine  Strecke  von  100'""'  Länge  in  der 
eben  erwähnten  Weise  eingeschaltet  wurde,  die  Strominteu- 
sität  J  =  15;  nachdem  dasselbe  24^  gestanden  halte  und 
benutzt  worden,  war  J=95.  Eine  andere  Strecke  des  Ue- 
berführungsrohres  desselben  Ueberführungsapparates,  durch 
welche  mehr  Elektricität  geflossen  war,  die  aber  sonst  die- 

1)  Pogg.  Aon.  LXXXIX.  S.  504. 

2)  Pogg.  Add.  Vll,  S.  121. 
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selben  Dimensioneuy  wie  die  vorige  hatte,  ergab  die  Strom- 
intensität  J  =  134,  während  kurz  nach  dem  EinffiUeu  J  =  18 
gewesen  war.    Andere  Versuche  ergaben  ähnliche  Resultate. 

Lädst  man  die  Apparate  3  Tage  und  länger  stehen,  so 
wird  der  Widerstand  auch  nicht  coustant  und  es  tritt  die 
oben  (§•  4)  erwähnte  unregelmäfsige  Benetzung  des  Steig^e* 
robres  ein. 

Die  Veränderung  des  Wassers  zeigt  sich  aufser  der  Er- 
höhung der  Leitung«fähigkeit  auch  daran,  dafs  das  Wasser 
schwerer  beweglich  ist.  Wenn  man  den  Meniskus  durdi 
Blasen  oder  Saugen  an  dem  Kautschuckschlauch  aus  seiner 
Ruhelage  um  eine  bestimmte  Gröfse  entfernt,  so  kehrt. er 
kurz  nach  dem  Füllen  des  Apparates  viel  schneller  in  seine 
Ruhelage  zurück,  als  wenn  das  Wasser  längere  Zeit  in  dem 
Apparate  gestanden  hat. 

Als  destillirtes  Wasser,  nachdem  es  etwa  36 '^  in  einem 
Ueberführungsapparate  gestanden  hatte  und  durch  dasselbe 
eine  bedeutende  Quantität  Elektricität  (700  der  oben  er- 
wähnten Maafsflaschen)  hindurchgeleit^t  worden  war,  in  ei- 
ner Platinschale  im  Wasserbade  eingedampft  wurde,  so  zeigte 
sich  ein  Rückstand,  der  beim  Glühen  der  Platinschale  nicht 
Terschwand.  Ursprünglich  hatte  sich  beim  Verdampfen  des 
destillirten  Wassers  kein  Rückstand-  gezeigt,  so  dafs  also 
auch  dieser  Versuch  für  die  Auflösung  des  Glases  durch 
kaltes  destillirtes  Wasser  spricht. 

Ich  bin  deshalb  trotz  der  gröfsten  Mühe  nicht  im  Stande 
gewesen  mit  frisch  eingefülltem  destillirten  Wasser  in  gröfse- 
ren  Versuchsreihen  constante  Zahlenwerthe  zu  erhalten,  und 
auch  die  mitzutheilenden  Messungen  können  aus  den  eben- 
erwähnten Gründen  auf  keine  grofse  Genauigkeit  Anspruch 
machen,  obwohl  die  Gesetze  der  Ueberführung  für  frisches 
Wasser  und  solches,  das  längere  Zeit  gestanden  hat,  diesel- 
ben sind.  Nur  ist  bei  ersterem  der  Widerstand  und  die 
fortführende  Kraft  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gröfser. 

Wenn  auch  bei  den  folgenden  Messungen  der  Bequem- 
lichkeit der  Beobachtung  wegen  die  Steighöhe  selten  2'""' 
überschritten  hat,  so  zeigten  sich  die  erwähnten  Unregel- 
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mlKagkeiten  doch  in  gleicher  Weise,  wenn  dieselbe  10** 
und  mehr  betrug. 

8. 
Um  zu  sehen  y  welchen  Einflufe  die  Dichtigkeit  der  auf 
der  Leidener  Batterie  angehäuften  Elektricitätsmenge  auf  die 
Ueberführung  ausübt,  wurde  die  StrighOhe  für  eine  be- 
stimmte Quantität  Elektricität  beobachtet,  während  die  An- 
zahl der  Leidener  Flaschen  verändert  wurde.  Die  folgende 
Tafel  giebt  die  Beobachtungen  an  destillirtem  Wasser,  das 
SO''  in  dem  Ueberführungsapparate  gestanden  hatte.  Die 
in  einer  Horizontalreihe  enthaltenen  Werthe  von  Jh  und  I 
gehören  Versuchen  an,  die  unmittelbar  nach  einander  an- 
gestellt wurden,  um  bei  der  Yergleichung  derselben  von 
der  Aenderung  der  Leitungsßlhigkeit  des  Wassers  möglichst 
unabhängig  zu  seyn.  Die  angegebenen  Zahlen  rind  das 
Mittel  aus  5  Beobachtungen,  q  ist  die  auf  der  inneren 
Belegung  der  Batterie  angehäufte  positire  oder  negative 
Elektricitätsmenge.  Die  übrigen  Bezeichnungen  sind  die- 
selben, wie  oben  (§.  6). 
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3  ,76 
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2  ,88 

9,92 

2  ,48 

10,26 

1  ,08 
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3  ,68 
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3  ,28 
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2  ,64 

- 10,60 

2  ,24 
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5 

6,66 

5  ,12 

4,80 

4  ,24 

5,82 

2  ,80 

5,52 

2  ,16 

5,92 

1  ,84 

-  5 

-   4,00 

4  ,00 

-  4,02 

2  ,96 

-   5.08 

2  ,64 

-   5,46 

2  ,08 

-   5,98 

2  ,00 

Man  sieht  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Steighöhe  unier 
sonsi  gleichen  Umständen  nahe  unabhängig  ean  der  Annahl 
der  Flaschen  ist,  aus  denen  die  Batterie  besteht,  wenn  auch 
nicht  zu  verkennen  ist,  dafs  im  allgemeinen  mit  gröfserer  Dich- 
tigkeit die  Steighöhe  zunimmt  (vergl.  §.  13).  Dagegen  nimmt 
die  Dauer  des  Steigens  ab,  also  die  Geschwindigkeit  des 
Steigens  mit  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Leide- 
ner Batterie  zu,  ohne  dafs  sich  jedoch  eine  einfache  Rela« 
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tion  zwischen  diesen  GröCsen  angeben  liefse.  Andere  Ver- 
suche mit  Röhren  von  anderen  Dimensionen  ergaben  tthn- 
liehe  Resultate. 

9. 

Zur  Entscheidung  der  Frage  ^  in  welcher  Weise  die 
Steighöhe  von  der  Länge  der  von  der  Elektricitttt  durch- 
flossenen  Flfissigkeitsstrecke  abhinge,  benutzte  ich  Apparate, 
bei  denen  das  Ueberführungsrohr  gleich  weit  und  in  glei- 
chen Abständen  mit  Platinelektroden  versehen  war.  Der 
Entladungsstrom  der  Leidener  Batterie  durchflofs  die  Flfis- 
sigkeitsstrecke zwischen  der  ersten  und  zweiten,  zwischen 
der  zweiten  und  dritten  oder  zwischen  der  ersten  und  drit- 
ten Platinelektrode.  Die  beobachteten  Steighöhen  sind  in 
dem  Folgenden  entsprechend  mit  Jh^^y  ^h^^  oder  ^Ajs 
bezeichnet,  wie  denn  alle  Bezeichnungen,  die  sich  auf  die 
Strecke  zwischen  den  Elektroden  1  und  2  beziehen,  mit  dem 
unteren  Index  12  versehen  sind;  entsprechend  sind  die  an- 
deren Bezeichnungen. 

Ging  die  Elektricität  nicht  durch  die  ganze  Flüssigkeits- 
strecke, so  wurde  in  dem  Schliefsungsbogen  der  Leidener 
Batterie  aulserhalb  des  Ueberführungsapparates  ein  Glas- 
rohr eingeschaltet,  von  denselben  Dimensionen,  wie  die 
nicht  von  Elektricität  durchflossene  Strecke  des  Ueberffih» 
rongsrohres,  das  auch  mit  diesem  gleichzeitig  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllt  worden  war.  Auf  diese  Weise  blieb  der 
Schliefsungsbogen  der  Leidener  Batterie  ungeändert,  und 
man  konnte  annehmen,  dafs  die  Entladung  in  derselben 
Weise  stattfand,  wenn  auch  das  Wasser  im  Ueberführungs- 
röhre  schneller  seine  Leitungsfkhigkeit  änderte,  als  in  der 
aafiserhalb  des  Ueberführungsapparates  als  Widerstand  ein- 
geschalteten Wasserstrecke.  Diese  Methode  erlaubte  also 
die  UeberfÜhrung  bei  verschiedener  Länge  der  durchflösse» 
nen  Flüssigkeitsstrecke  zu  vergleichen,  während  die  bewegte 
Wassermasse  dieselbe  war  und  auch  der  Meniskus  im  $teige* 
röhr  dieselbe  Beschaffenheit  hatte. 

Die  angegebenen  Zahlen  der  folgenden  Tafel  sind  das 
Mittel  aus  6  Versuchen.     Die  in  einer  Horizontalreihe  ent-« 
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X)ie  letzte  Columne  enthält  die  Summe  der  in  der  ent> 
sprechenden  Horizontalreihe  enthaltenen  Werthe  von  i^A,, 
ofid  ^^93.  Man  sieht,  dafs  diese  sehr  nahe  zizJh^^  sind. 
Die  Werthe  von  Jh^^  sind  etwas  kleiner,  die  von  Jh^^ 
etwas  gröfser  als  ^Jhi^^  da  der  dem  Steigerohr  näher  ge- 
legene Theil  des  Ueberführungsrohres  etwas  enger  war,  und 
in  engeren  Röhren,  wie  ich  später  (§.  10)  zeigen  werde, 
die  Ueberführung  bedeutend  gröfser  ist. 

Die  Flüssigkeit  steigt  aber  mit  gröiserer  Geschwindig- 
keit, wenn  die  ganze  Flössigkeitsstrecke,  als  wenn  nur  die 
halbe  Flüssigkeitsstrecke  von  der  Elektricität  durchflössen 
wird,   denn  man  sieht,   däfs  für  dieselbe  Horizontalreihe 
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Ij3  ist 


Versuche  mit  Röhren  von  anderen  Dimensionen  ergaben 
ähnliche  Resultate. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  die  Steighöhe  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  proportiontü  der  Länge  der  van  der  Elek- 
tricität durchflossenen  FUissigheitsstrecke  ist. 
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10. 

Um  zu  sehen.,  wie  die  UeberführuDg  mit  dem  Radius 
des  Ueberführungsrohres  sich  ändert,  darf  man  uidit  ver- 
schiedene Apparate  mit  verschiedenem  Durchmesser  des 
Ueberführungsrohres  anwenden,  denn  abgesehen  davon,  dafs 
dann  die  bewegte  Wassermasse  eine  andere  gewesen  wäre 
und  das  Wasser  leicht  verschiedene  Leitungsfähigkeit  in 
verschiedenen  Apparaten  gehabt  hätte,  würde  auch  der 
Durchmesser  des  Meniskus  im  Steigerohr  von  grofsem  Ein- 
flufs  auf  die  Beweglichkeit  der  Flüssigkeit  in  letzterem  ge- 
wesen seyn. 

Folgender  Versuch  zeigt  diefs  sehr  deutlich.  Ein  Glas- 
stäbcben,  das  sorgfältig  gereinigt  und  benetzt  war,  wurde 
in  das  Steigerobr  eines  Ueberführungsapparates  geschoben, 
so  dafs  der  Querschnitt  desselben  (2r  =  0"'",9)  etwa  um 
den  sechsten  Theil  verengert  wurde  an  der  Stelle,  wo  sich 
der  Meniskus  befand.  Das  Ueberführungsrohr  war  unge> 
Indert  geblieben,  und  dennoch  beobachtete  ich  nur  die 
balbe  Steighöhe  wie  ohne  Stäbchen,  obwohl  man  eigentlich 
3iae  gröfsere  Steighöhe  hätte  erwarten  sollen,  wegen  des 
kleineren  Querschnitts  des  Steigerohres. 

Ich  habe  deshalb  Apparate  angewandt^  bei  denen  das 
[Jeberführung3rohr  aus  2  Theilen  von  gleicher  Länge  und 
i^erschiedenem  Durchmesser  bestand,  während  das  Steigerohr 
Jenseiben  Durchmesser  wie  der  engere  Theil  des  Ueber- 
[bhrungsrohres  hatte.  Es  wurden  dabei  immer  2  gleichzei- 
tig gereinigte  und  gefüllte  Apparate  von  denselben  Dimen- 
sionen benutzt.  Der  eine  derselben  diente  als  Widerstand, 
ndem  abwechselnd  der  engere  oder  weitere  Theil  des 
Ueberführungsrohres  desselben  eingeschaltet  wurde,  so  dafs 
1er  Schliefsungsbogen  der  Leidener  Batterie  ungeändert 
3lieb,  mochte  die  Elektricität  den  weiteren  oder  engßren 
Fbeil  des  Ueberführungsrohres  des  anderen  durchfliessen.  : 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Beobachtungen  an  einem  Ap- 
parate, der  frisch  mit  destiilirtem  Wasser  gefüllt  worden  war. 
Die  Zahlen  einer  Horizontalreihe  wurden  bei  derselben 
3berfläche    der  Batterie    durch    unmittelbar  auf    einander 
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folgende  Versuche  erhalten,  sind  also  direct  vergleichbar. 
Die  angegebenen  Werthe  von  Ah  und  I  sind. das  Mittel 
aus  6  Beobachtungen,  die  Bezeichnungen  dieselben  wie  frü- 
her (§.  6). 

2r,a=0««8908        2r„«0»",5492        ^  =  11«  33' 
L„  =a  100««  L«  =  100«        Temp.  as  19»,2 
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67,67 

—  78,17 
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Man  sieht  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Steighöhen 
und  die  übergeführten  Flüssigkeitsmengen  sehr  viel  gröfser 
sind,  wenn  dieselbe  Elektriöitätsmenge  durch  Flüssigkeüs^ 
Säulen  von  kleinerem  Querschnitt  strömt  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen,  denn  während  sich  die  Querschnitte  der 
beiden  Theile  des  Ueberführungsrohres  in  deui  erwähnten 
Apparate  wie  2,765  verhalten,  verhalten  sich  die  beobach- 
teten Steighöhen  im  Mittel  umgekehrt  wie  16,17. 

Dabei  scheint  diefs  letztere  Verhältnifs  unabhängig  von 
der  Quantität  und  Dichtigkeit  der  in  der  Batterie  angehäuf- 
ten Elektricität,  sowie  von  der  Leitungsß&higkeit  des  Was- 
sers, denn  ich  erhielt,  nachdem  der  Apparat  48''  gestanden 
hatte,  nahe  dasselbe  Verhältnifs,  nämlich 


Jh 


13 


=  15,407. 


Beobachtangeu  an  anderen  Apparaten  mit  UeberfOhrungs- 
röhren  von  anderen  Dimensionen  ergaben  ahnliche  Resultate. 

11. 

Um  den  Einflufs  der  Gröfse  der  inneren  Böhrenober- 
fläche  auf  die  Ueberführung  zu  bestimmen  wurden  in  den 
weiteren  Theil  der  Ueberführungsröhren  der  beiden  eben 
erwähnten  Apparate  2  Glasstäbchen  geschoben,  so  dafs  hier 
eine  Röhre  mit  ringförmigem  Querschnitt  (Fig.  4  Taf.  VIII) 
entstand. 
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Die  Glasröhren  waren  aus  demselben  Glase,  wie  die 
Ueberführungsröhren,  vor  der  Glasbläserlampe  gezogen  und 
nahe  cylindrisch,  wie  die  directe  Messung  verschiedener 
Stellen  ergab,  indem  sie  mit  einem  Schraubenmikrometer 
unter  einem  Schi  eck 'sehen  Mikroskop  auf  einem  daran 
befestigten  Mefstische  mefsbar  verschoben  wurden. 

Der  mittlere  Durchmesser  der  Glasstäbchen  wurde  aus 
ihrem  Gewichte,  dem  specifischen  Gewichte  des  Glases^) 
und  der  gemessenen  Länge  derselben  abgeleitet.  Die  nach 
beiden  Methoden  gefundenen  Werthe  der  Durchmesser  stimm- 
ten genügend  überein. 

Der  Entladungsstrom  der  Leidener  Batterie  wurde  gleich- 
zeitig durch  den  ringförmigen  Theil  des  Uebcrführungsroh- 
res  des  einen  Apparates  und  durch  den  cylindrischen  Theil 
des  Ueberführungsrohres  des  anderen  Apparates  geleitet, 
um  den  Schliefsungsbogen  ungeändert  zu  lassen.  Der  eine 
Apparat  wurde  nur  als  Widerstand  benutzt. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Beobachtungen  für  destil- 
lirtes  Wasser,  das  frisch  eingefüllt  worden  war.  Die  Steig- 
höhen sind  in  Scalentheilen  des  Glasmikrometers  ausgedrückt, 
von  denen  8,78  einem  Millimeter  entsprechen,  da  bei  die- 
sen Versuchen  eine  schwächere  Vergröfeerung,  als  gewöhn- 
lich, angewendet  wurde.  2q  ist  der  Durchmesser  des  Glas- 
stäbchens. Die  übrigen  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie 
früher  (§.  6).  Die  angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus 
5  Beobachtungen  und  gehören  die  Werthe  einer  Horizon- 
talreihe unmittelbar  auf  einanderfolgenden  Versuchen  an. 

1)  Das  specifische  Gewicht  des  Glases  der  Ueberfährungsröhren  war  2,521. 
Zog  man  aus  diesem  Glase  Glassiäbchen ,  so  zeigten  diese  ein  gröfseres 
•pccifisches  Gewicht.  Die  Zunahme  war  um  so  gr5fser,  je  danner  die 
Stabchen  waren.  Vielleicht  ist  der  Grund  einfach  darin  su  suchen,  dafs 
Alkali  sich  in  der  Flamme  der  ■  Glasbläserlampe  verfluchtigt  hatte.  Das 
specifische  Gewicht  des  Glasstäbchens,  auf  das  sich  die  folgenden  Beob- 
achtungen beziehen,  war  2,558;  bei  einem  anderen  von  0,1 7""" Durch- 
messer sogar  2,685. 

Poggendorff's   Annal.  Bd.  CXIII.  34 


SSO 


2ri»« 

«0~,8772 

2  ras  «0»- 6274 

9«4*t7M                            j 

2^  =  0-"»  7272 

L,2=«101»" 

La3==101»« 

Tenip. 

=  1j6*,9 

q                ^Ä„ 

^> 

^h„ 

^ts 

«  =  3. 

^ 

20 
—20 

10 
-10 

48,62 
—50,60 

21,34 
—23,32 

20",64 
18  ,00 
17  ,05 
17  ,76 

N 

>,72 

1,92 

0.64 

"0,80 

18",64 
18  ,48 
17  ,36 
16 

#  =  1. 

f 

20 
—20 

46,48 

-48,84 

8",92 
8  ,16 

■** 

1,76 
1,86 

9" 
8  ,72 

Bezeichnet  man  mit  g,,  und  q.^^  den  Querschnitt  des 
Ueberführungfirohres  zwischen  den  Elektroden  I  und  2  und 
den   Elektroden   2   und  3,    so    folgt    aus    obigen   Angaben 

^^  =  0,865,   so   dafs   also   beide   Röhrenthjeile  bei   gleicher 
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Läilge  nicht  bedeutend  verschiedenen  Querschnitt  besafseo« 
Die  Ueberführung  in  dem  Rohr  mit  ringförmigem  Quer- 
schnitt ist  jedoch  30  Mal  gröfser  als  die  in  dem  anderen 
Rohr.  Die  Dauer  des  Steigen«  für  die  Ueberführung  in 
diesem  letzteren  läfst  sich  jedoch  wegen  der  geringen  Steig- 
höhe nicht  genau  bestimmen. 

Andere  Versuchsreihen  ergaben  ähnliche  Resultate.  Man 
sieht  daraus,  dafs  mit  der  Gröfse  der  Oberfläche  der  Röh^ 
renwandung  die  Ueberführung  bedeutend  zunimmt. 

12. 

Schaltet  man  aufser  dem  Ueberführuugsapparate  noch 
andere  Widerstände  in  den  Schliefsungsbogen  der  Leidener 
Batterie  ein,  so  wird  dadurch  die  Entladungszeit  vergröfsert 
und  die  Steighöhe  verkleinert,  indem  jetzt  ein  gröfserer 
Theil  der  fortgeführten  Wassermasse  durch  die  Schwerkraft 
wieder  zurückgeführt  wird. 

Die  folgenden  Beobachtungen  wurden  an  einem  mit  de* 
slillirtem  Wasser  gefüllten  Apparate  angestellt,  wenn  in  den 
Schliefsungsbogen  der  Leidener  Batterie  nach  und  nach  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllte  Röhren  von  denselben  Dimen- 
sionen,  wie   das  Ueberführungsrohr,   eingeschaltet  wurden. 
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ittd  die  Elektricität  also,  wenn  man  den*  inetaliischen  Theil 
ies  Scbliefsungsbogeus  vernachl&fsigt,  entweder  den  noth- 
prendjgen  Widerstand  oder  das  doppelte,  dreifache,  vierfa- 
che desselben  zu  überwinden  hatte. 

Wegen  der  Veräcrderliehkeit  der  Leitungsfäfaigkeit  des 
Hassers  wurden  aber  aufserdem  mit  einem  SpiegelmultipH- 
;ator  und  einem  constanten  Strom  in  der  oben  (§.  7)  er- 
iväbnten  Weise  die  Widerstände  W^  W^  W^  der  einge- 
ichalteten  Flüssigkeitsstrecken  bestimmt  und  mit  dem  Wi- 
lerstande  W  der  Wassersäule  im  Ueberfuhrungsrohre  ver- 
glichen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  über  den  die  Steighöhe 
;ebenden  Columnen  die  Widerstände  angegeben,  welche 
1er  Entladungsstrom  der  Leidener  Batterie  aufser  dem  me- 
ailiscfaen  Theile  der  Leitung  zu  Überwinden  hatte.  Die 
mmitteibar  darunter  stehenden  Zahlen  geben  den  Wider- 
tand  der  sämmtlichen  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschal- 
eten  Wassersäulen,  den  der  Wassersäule  im  Ueberführungs- 
ohre  =  I  gesetzt. 

Die  Steighöhen  dh  sind  wieder  in  Scalentheilen  des 
jrlasmikrometers  ausgedrückt»  von  denen  22,9  einem  Milli- 
rieter  entsprechen,  die  Zeit  des  Steigens  t  in  Sekunden.  Die 
ingegebenen  Werthe  sind  das  Mittel  aus  6  Beobachtungen. 
)ie  Angaben  einer  Horizonfalreihe  gehören  Versuchen  an, 
lie  unmittelbar  auf  einander  folgten.  Die  übrigen  Bezeich- 
lungen  siud  dieselben  wie  früher  (§.  6). 
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Man  sieht  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Steighöhe  und 
die  Geschwindigkeit  des  Steigens  mii  vxtchsendem  Widerstände 
des  Schliefsungsbogens  abnehmen,  besonders  bei  geringerer 
Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  innern  Belegung  der 
Leidener  Batterie.  Die  Abnahme '  der  Steighöhe  ist  jedoch 
bei  geringen  Widerständen  *)  nur  unbedeutend,  während 
die  Dauer  des  Steigens  schon  beträchtlich  vergröfsert  wird. 

13. 

Bei  allen  bisher  erwähnten  Versuchen  war  die  Batterie 
entweder  vollständig  entladen  nach  Ablauf  der  Zeit,  wäh- 
rend welcher  die  Flüssigkeit  gestiegen  war,  oder  es  fand 
sich  nur  noch  eine  unbedeutende  Elektricitätsmenge  auf  der 
inneren  Belegung  derselben» 

Vergröfsert  man  aber  den  Widerstand  des  Schliefsungs« 
bogeus  durch  Einschaltung  noch  gröfserer  Widerstände,  so 
wird  die  Entladongszeit  so  vergröfsert,  dafs  sich  nach  dem 
Aufhören  des  Steigens  noch  Elektricität  auf  der  inneren 
Belegung  der  Leidener  Batterie  vorfindet,  und  dieser  Rück- 
stand kann  unter  Umständen  sehr  beträchtlich  sejn.    Natür- 

I )  In  einer  froheren  Mittheilong  über  den  vorliegenden  Gegenstand  (Mo- 
nauberichte  der  Berl.  Acad.  1861,  S.  8)  habe  ich  bei  Ableilung  det 
Gesetsea,  dafs  die  Ueberföhrung  mit  der  Lange  des  Ueberfuhrongsrok* 
res  zunimmt,  aogenommen,  dats  das  Einschalten  einer  Wassersäule  von 
den  erwähnten  Dimensionen  die  CJeberßihrüog  nicht  änderte,  indem  icb 
durch  Mangel  an  passenden  isolirenden  Glasröhren  verhindert  war,  die 
oben  {%.  9)  erwähnte  strengere  Methode  anzuwenden.  Ich  war  damals 
noch  nicht  mit  der  Aenderung  der  CJeberfuhrung  durch  Auflösung  des 
Glases  bekannt,  und  hatte,  um  constante  Resultate  au  erhalten,  immer 
Wasser  angewandt,  das  längere  Zeit  gestanden  hatte.  Bei  vorläufigen 
Versuchen  hatte  sich  die  Steighöhe  so  wenig  geändert,  wenn  noch  an- 
dere Wassersäulen  anfser  derjenigen  des  Ueberfuhrungsapparates  in  den 
Scbliefsungsbogen  der  Leidener  Batterie  eingeschaltet  wurden,  data  ich 
diese  Aenderungen  auf  Beobachtongsfehler  schieben  mufste,  und  also 
wohl  berechtigt  war  den  Einflufs  des  veränderten  Widerstandes  des 
Schliefsungsbogens  eu  vernachlässigen.  Die  Resultate  jener  Versuche  sind 
auch  genau  dieselben,  wie  die  nach  der  strengeren  Methode  erhaltenen. 
Ueberhaupt  mufsie  die  Auffassung  der  in  jener  Mittheilung  enthaltenen 
Versuche  naturgemäfs  modificirt  werden ,  sobald  dabei  Erscheinungen 
mitberucksichtigt  werden  ronfsten,  die  mir  damals  theÜweise  noch  oicht 
bekannt  waren. 
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lieb  zei|^  steh  dann  eine  noch  f^röfsere  Abnahme  der  Steig- 
höhe und  der  Geschwindigkeit  des  Steigens. 

Alkohol  hat  eine  Leitungsfähigkeit,  die  kleiner  als  die 
des  destillirten  Wassers  ist  und  sich  auch  weniger  durch 
Stehen  der  Flüssigkeit  in  den  Glasröhren  ändert.  Deshalb 
sind  mit  Alkohol  gefüllte  Thermometerröhren  sehr  geeignet 
für  grufse  Widerstände.  Als  ein  Thermometerrohr  von 
[>""51  Durchmesser  und  400""  oder  800""  Länge  in  den 
Schliefsungsbogen  der  Leidener  Batterie  eingeschaltet  wurde, 
sank  die  Steighöhe  an  einem  Ueberführungsapparate  von 
nahe  denselben  Dimensionen,*  wie  der  im  Torigen  Paragra- 
phen erwähnte,  von  41,3  auf  6  oder  3,4  Scalentheile  und 
es  dauerte  mehrere  Minuten,  ehe  die  Batterie  entladen  war. 

Daraus  folgt,  dafs  wenn  man  die  Flüssigkeitsstrecke  ver- 
läng^ert,  welche  die  Elekfricität  in  dem  Ueberführungsrohre 
EU  durchlaufen  hat,  und  ihr  einen  kleineren  Querschnitt 
giebt,  die  Entladungszeit  vergröfsert  wird  und  dadurch  die 
Steighöhe  verkleinert  werden  kann.  Diefs  tritt  um  so  deut- 
licher hervor,  je  schlechter  das  angewandte  Wasser  die  Elek- 
tricität  leitet,  je  reiner  es  also  ist. 

Man  kann  daher  durch  Verlängern  und  Verengern  des 
[Jeberfübrungsrobres  die  Steighöhe  nicht  beliebig  vergröfsern. 
Die  Entladungszeit  ist  kürzer,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
'ricitSt  auf  der  Batterie  gröfser  ist,  und  es  wird  also  die 
Dichtigkeit  von  grofsem  Einflufs  auf  die  Steighöhe  seyn, 
nrenn  sich  im  Schliefsungsbogen  grofse  Widerstände  befin- 
len.     Die  Versuche  bestätigen  diefs  vollständig. 

Es  verhält  sicfar  mit  der  Fortführung  des  Wassers  ahn* 
lieh,  wie  mit  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den 
Bntladnngsstrom  der  Leidener  Batterie'),  wo  die  Ablen- 
lung  auch  bei  mäfsigen  Widerständen  unabhängig  von  der 
Sntladungszeit  bleibt,  so  bald  diese  sehr  klein  gegen  die 
>chwingungsdauer  der  Nadel  ist,  und  die  Nadel  während 
1er  ganzen  Entladungszeit  sich  also  sehr  wenig  aus  ihrer 
Ruhelage  entfernt  hat. 

Auch  bei  der  Ueberführung  durch  den  Entladungsstrom 

i)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maafsbestimmnngen  1846,  S.  85. 
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der  Leidener  Batterie  wird,  wenn  die  Eatladiiog^eit  kjirx 
gegen  die  Dauer  des  Steigens  ist,  so  dafs  inuerUalb  derselben 
keine  oder  doch  nur  sehr  wenig  Flüssigkeit  vermöge  der 
Schwerkraft  zurückfliessen  kann,  die  Steighöhe  blofs  abhän- 
gig seyn  von  der  Quantität  EUektricität,  die  durch  das  Ueber- 
führungsrohr  (liefst  und  unabhängig  von  der  Diditigkeit  der 
Elektricität  auf  der  Leidener  Batterie. 

Die  oben  (§.  8)  angeführten  Versuche  zeigten,  dafs  die 
Entladuugszeit  bei  den  angewandten  Apparaten  wegen  des 
grofsen  Widerstandes  der  Flüssigkeit  im  Ueberführui^srohre 
noch  nicht  kurz  genug  war,  denn  es  läfst  sich  noch  ein 
Einflufs  der  Dichtigkeit  der  auf  der  Batterie  angesammelten 
Elektricität  auf  die  Steighöhe  erkennen. 

Ich  will  hierbei  bemerken,  dafs  unter  Umständen  auch 
Fälle  eintreten  können,  wo  mit  wachsender  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Leidener  Batterie  die 
Steighöhe  abnimmt  statt  zuzunehmen.  Ich  schaltete  in  den 
Schliefsungsbogen  der  Leidener  Batterie  aufser  einem  Appa- 
rate, dessen  mit  destillirtem  Wasser  gefülltes  Ueberfiih- 
rungsrohr  von  100'"°'  Länge  und  0"*'",9  Durchmesser  schon 
längere  Zeit  benutzt  worden  war,  noch  eine  Luftstrecke 
von  0""",.i  Länge  zwischen  2  Nähnadelspitzen  ein.  Die 
Steighöhe  betrug  bei  der  EUektricitätsmenge  10  in  3  Fla- 
schen. 7,4  Scalentheile,  und  bei  derselben  Elektrieitätsmenge 
und  1  Flasche  nur  4,7  sc.  Ohne  eingtacbaltete  Luftstrecke 
war  kein  so  bedeutender  Unterschied  tax  bemerken,  obwohl 
auch  hier  bei  3  Leidener  Flaschen  JA  ==8 sc  und  bei  l 
Leidener  Flasche  ^/A  =  6,7sc  gefunden  wurde.  Die  Ver- 
suche wurden  mehrfach  mit  demselben  Erfolge  wi6derh4>lt| 
und  es  rührten  diese  Verschiedenheiten  in  der  Steighöhe 
auch  nicht  von  einer  Aenderung  der  Lettungsfähigkeit  des 
Wassers  her,  da  ich  abwechselnd  3  und  1  Leidener  Fla- 
sche anwandte. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  scheint  mir  vielmehr  darin 
zu  liegen,  dafs  sich  mit  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
der  inneren  Belegung  der  Leidener  Batterie  auch  die  Natur 
des  Entladungsstromes  geändert  hatte^  ui)d  das  yerschiedene 
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\nsel»ea  des  Funkens  an  der  kletnen  0'*",5  langen  Luft- 
>trecke  bestätigte  diese  Vermuthung. 

Auch  schien  es  mir,  nach  dem  Fanken  zwischen  den 
Kugeln  des  Fallapparats  zu  urtbeilen,  durch  welchen  die 
Leidener  Batterie  entladen  wurde,  als  ob  öfter  Entladungen 
aufgetreten  wftren,  die  Paalzow')  mit  dem  Namen  alter- 
[lirende  bezeichnet,  selbst  wenn  der  Schliefsungsbogen  nur 
aus  den  nothwendigen  Metalldrähten  und  dem  Ueberfüh- 
rungs röhre  bestand. 

Es  ist  leicht  möglich,  dafs  ein  Theil  der  Unregelmäfsig- 
keiten,  die  ich  in  der  Ueberftihrung  unter  scheinbar  den< 
^Iben  Verhältnissen  beobachtet  habe,  seinen  Grund  in  den 
eben  erwähnten  verschiedenen  Arten  des  Entladungsstroms 
der  Leidener  Batterie  findet. 

Man  würde  darüber  mit  der  von  Paalzow^)  angege« 
benen  Methode  entscheiden  können,  wenn  man  aufser  dem 
Ueberführungsapparate  noch  eine  mit  verdünnten  Gasen  ge- 
füllte Röhre  in  den  Schi iefsungsk reis  der  Leidener  Batterie 
einschaltete,  jedoch  tritt  dann  wieder  die  Schwierigkeit  auf 
solche  Röhren  von  constantem  Widerstand  herzustellen,  so 
dafs  es  immer  fraglich  bleibt,  ob  dieser  Weg  zu  befricdi* 
genden  Resultaten  führen  v^ird. 

14. 

Reiner  Alkohol  (No.  1)  war  aus  käuflichem  absoluten 
Alkohol  durch  Destillation  über  gebranntem  Kalk  dargestellt 
worden,  und  hatte  bei  19"  C.  ein  specifisches  Gewicht  von 
0,795  verglichen  mit  Wasser  von  derselben  Temperatur. 
Dieser  Alkohol  (No.  1),  den  ich  der  Güte  des  Hrn.  Dr. 
Stahlschmidt  verdankte,  wurde  durch  den  Entladungs- 
strom der  Leidener  Batterie  in  derselben  Richtung  wie 
Wasser  fortgeführt.  Ebenso  verhielt  sich  Alkohol  (No.  2) 
von  specif.  Gewicht  0,83,  wie  man  ihn  zur  Darstellung 
wohlriechender  Wasser  benutzt,  der  also  auch  keine  frem- 
den Bestandtheile  aufser  Wasser  enthalten  haben  wird. 
Die  Ueberführung  findet  bei  diesen  FItlssigkeiteu  also  eben- 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  112,  S.  585. 

2)  Pogg.  Aqq.  Bd.  112,  S.  572. 
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falk  im  Sinne  der  positiven  Elektricititaströmang  statt,  je- 
doch sind  wegen  des  gröberen  Leitungsmderstandes  die 
Steighöbe  und  die  Dauerndes  Steigens  meist  gröfser  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen.  Die  Gesetze,  nach  denen  diefa 
geschieht,  sind  dieselben  wie  bei  destillirtem  Wasser,  wie 
ich  mich  durch   mehrfache  Versuchsreihen  überzeugt  habe. 

Die  erhaltenen  Zahlen  mögen  der  Rauroersparnifs  we- 
gen unangeführt  bleiben.  *  Sie  ergeben  jedoch  auch  Aende- 
derungen  in  der  Ueberführung,  wenn  die  Flüssigkeit  längere 
Zeit  in  den  Röhren  gestanden  hat,  obwohl  diese  Aenderun- 
gen  nicht  so  grofs  und  schnell  sind,  wie  bei  Wasser.  Zum 
Theil  liegen  sie  wohl  in  der  Anziehung,  die  der  Alkohol 
auf  den  Wasserdampf  der  Luft  ausübt,  yielleicht  aber  auch 
in  einer  Auflösung  des  Glases  oder  darin,  dafs  der  Alkohol 
in  der  Nähe  der  Röhrenwandung  eine  andere  Concentra- 
tion  hat,  als  in  der  Mitte  der  Röhre.  Die  letztere  Ansicht 
würde  durch  die  von  Wagen  mann')  und  mir^)  beobach- 
tete Erscheinung  eine  Stütze  finden,  dafs,  wenn  man  Alko* 
hol  durch  Sand  oder  gebrannten  Thon  gehen  läfst,  der  ab- 
fliefsende  Alkohol  einen  geringeren  Wassergehalt,  wie  der 
ursprüngliche,  zeigt. 

15. 

Durch  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzen  zum  destillirten 
Wasser  wird  die  Steighöhe  bedeutend  vermindert,  und  da- 
bei steigt  die  Flüssigkeit  meist  so  schnell,  dafs  man  die 
Dauer  des  Steigens  nicht  mehr  bestimmen  kann. 

Folgende  Tafel  giebt  die  Reobachtuugen  an  einem  Ap- 
parate, der  nach  und  nach  mit  Kochsalzlösung  von  steigen- 
der Concentration  gefüllt  wurde,  lieber  den  einzelnen  Co- 
lumnen  steht  die  Menge  m  reines  Kochsalz,  die  in  100^  der 
Flüssigkeit  enthalten  war,  sowie  die  Leitnngsfilhigkett  k 
der  Flüssigkeit,  wenn  die  des  destillirten  Wassers  =  I  ge- 
setzt wird.  Die  letzteren  Zahlen  wurden  in  der  oben  (§.  7) 
angegebenen  Weise  bestimmt  mit  einer  SOgliedrigen  Gro- 
Te' sehen  Säule  und  einem  Multiplicator  von  10080  Win- 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  24,  S.  600. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  110,  S.  60. 
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langen  und  astatischer  Nadel  mit  Spiegelabiesang ' ).    Die 
Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  früher  (§.  6). 


2r 

=»  0-«  9 

9  = 

5«  5' 

L 

SB  200« 

Temp.=5l5« 

«  =  2 

msO 

ib=l 

Jh 

m=:09',0l 

h  =  6,76 

Jh 

ms=09r,02 
Ar»  10,21 

40 
—40 

20 
—20 

(70) 
(35) 

3,4 
-3,4 

1,6 
-1,4 

1,15 
-1,0 

0,45 
—0,55 

Die  eingeklammerten  Steighöhen  für  reines  Wasser  sind 
aus  der  Steighöhe  für  9  =  =±=10  abgeleitet.  Bei  einem 
Gehalte  von  {\\  Proc.  Kochsalz  und  jk  =  58,7  war  keine 
Ueberführung  mehr  zu  beobachten. 

Mit  demselben  Apparate  und  Lösungen  von  Kupfervitriol 
erhielt  ich  folgende  Resultate,  wo  m  wieder  die  in  lOOs' 
der  Flüssigkeit  enthaltene  Menge  wasserfreien  Salzes  be- 
zeichnet. 


«=^2 

jiis0sr,005 

m=OS',01 

*=:2,3 

ir=3,7 

^ 

Jh 

Jh 

40 

7 

1,7 

—40 

-6,3 

-2,6 

20 

2,9 

1.1 

—20 

-2,8 

-1,3 

Bei  einem  Gehalte  von  0,1  Proc.  wasserfreien  Kupfer- 
vitriols und  A  ^  39,1  war  keine  Ueberführung  mehr  zu  beob* 
achten. 

Es  mögen  hier  auch  noch  die  Beobachtungen  an  dem» 
selben  Apparate  für  verdünnte  Schwefelsaure  folgen,  wo  m 
den  Procentgehalt  der  Flüssigkeit  an  wasserfreier  Säure  be- 
zeichnet. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  107,  S.  19. 
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f  =  2 

m=  0,002 

m= 0,004 

m  =  0,016 

t=x3 

k  aa  7.6 

k^2»fi 

9 

Jh 

Jh 

Jh 

40 

29,25 

15,4 

2,3 

-40 

-30.2 

-15,3 

-2.2 

20 

12,6 

8 

1 

-20 

—  15,3 

-  8 

M 

JO 

5 

3,6 

0.6 

-10 

-  5,6 

-  3.7 

-0.5 

Bei  einem  Gehalte  von  0,04  Proc.  wasserfreier  Säure 
und   k  =  146  war  keine  Ueberführung  mehr  zu  bemerken. 

Alle  diese  Zahlen  können  auf  keine  grofse  Genauigkeit 
Anspruch  machen,  weil  man  die  Reibung  und  die  Beschaf- 
fenheit des  angewandten  destillirten  Wassers  nicht  als  die- 
selbe in  allen  Versuchen  annehmen  kann. 

Man  sieht  jedoch,  wie  mit  der  Zunahme  des  Sahgehal* 
tes  die  Steighöhen  und  der  specifische  Leitungswiderstand 
der  Flüssigkeit  abnehmen. 

Wenn  keine  Ueberführung  mehr  stattfindet,  so  beob- 
achtet man  ein  Steigen  oder  besser  Zucken  des  Flüssigkeits- 
meniskus um  0,2  Scalentheile,  die  Leidener  Batterie  mag 
mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  geladen  sejn. 

Durch  Zusatz  von  Kalihjdrat  zu  reinem  Alkohol  wird 
ebenfalls  die  Ueberführung  schwächer  und  bei  noch  gröfse- 
rem  Zusatz  hört  sie  ganz  auf,  während  die  Leitungsfähigkeit 


der  Flüssigkeit  zunimmt. 


16. 


Mit  einem  empfindlichen  Mull^iicator  uiitersu^  zeigten 
die  in  das  destiilirte  Wasser  tauchenden  Platiiidrihte  einea 
schwachen  Polarisationsstrom,  ohne  dafs  man  aber  im  Stande 
wäre,  selbst  nach  längerem  Gebrauche  des  Apparates,  Gas- 
blaset)  zu  entdecken.  Die  Quantitäten  Elektricität,  die  im 
Laufe  verschiedener  Versncbsreiben  durch  einen  Apparat 
gehen,  sind  aber  so  grofs,  dafs  man  wohl  sichtbare  Gasbla- 
sen hätte  erwarten  dürfen.  Ich  bin  deshalb  zu  glauben  ge- 
neigt, dafs  ein  Theil  der  Elektricität  zur  Elektrolyse  des 
Wassers  verwandt  wird,  wie  es  der  Polarisationsstrom  an- 
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deutet,  ein  anderer  Theil  dagegen  von  der  FlitesigkeilsBftuIe, 
wie  YOQ  einem  Metalldrabte,  geleitet  wird. 

IiD  Dunkleu  war  an  den  Platindrähten  keine  Lichter* 
scheinung  bemerkbar.  Bei  kürzeren  Fliissigkeitsätrecken  er- 
scheinen Gasblaseu  an  den  Platinelektroden.  Sind  die  durch* 
laufenen  Flüssigkeitsstreckeu  sehr  kurz  und  dünn,  so  schei* 
den  sich  in  dem  Wasserfaden  selbst  Gasblasen  ab,  die  wohl 
▼oo  absorbirter  Luft  herrühren,  da  sie  bei  längerem  Stehen 
oft  verschwinden. 

Wasser  und  Alkohol  bewegen  sich  übrigens  auch  im 
Sinne  der  positiven  Elektricitätsströmung,  wenn  man  statt 
den  Strom  der  Leidener  Batterie  hindurchgehen  zu  lassen, 
den  Conductor  und  das  Reibzeug  der  Elektrisirmaschine 
mit  den  Platinelektroden  des  Ueberführungsrohres  in  Ver- 
bindung setzt  und  die  Scheibe  der  Maschine  dreht.  Man 
kann  mit  diesem  »Strom  der  Elektrisirmaschine »,  wie  er  in 
der  Folge  heifsen  mag,  leicht  eine  Verschiebung  von  meh- 
reren Millimetern  hervorbringen,  die  also  dem  unbewaffne- 
ten Auge  leicht  sichtbar  ist. 

Die  Steighöhe  blieb  dieselbe,  mochte  die  Flüssigkeit  in 
dem  Gefäfse  mit  constantem  Niveau  bei  einem  Ueberfüh* 
rungsrobre  von  O^^^O  Durchmesser  und  100»"  oder  200"" 
Länge  nur  eben  mit  der  Spitze  eines  dünnen  Platindrahtes 
in  Berührung  stehen,  oder  in  die  Flüssigkeit  eine  Spirale 
aus  Platinblecb  so  tief,  wie  möglieb,  eingetaucht  werden. 
Auch  war  kein  bemerkenswerther  Unterschied  vorbanden, 
mochte  die  Leidener  Batterie  positiv  oder  negativ  geladen 
seyn.  Im  allgemeinen  giebt  die  sinkende  Flüssigkeit  leicht 
etwas  grüfsere  Werthe  für  JA,  da  das  Steigerohr  schw^ 
benetzt  zu  erhalten  ist. 

17. 

Man  kann  nun  die  Ueberführung  des  Wassers  und  Al- 
kohols in  den  oben  (§.  3)  beschriebenen  Ueberführungs- 
apparaten  auch  mit  constaoten  galvanischen  Strömen  zeigen, 
wenn  man  hinreichend  grofse  elektromotorische  Kräfte  an- 
wendet. Ich  war  durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof.  E.  du 
Bois-Rejmond  in  den   Stand  gesetzt,  80  Grove'sche 
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Elemente  anwenden  zn  können.  Läfst  man  den  Strom  die- 
ser Säule  durch  einen  Ueberführungsapparat  von  der  §.  3 
beschriebenen  Einrichtang  geben,  so  beobachtet  man  eine 
Bewegung  der  Flüssigkeit  im  Sinne  des  positiven  Stromes, 
und  es  nimmt  nach  einiger  Zeit  der  Meniskus  derselben  im 
Steigerohr  einen  bestimmten  Stand  ein. 

Der  elektrische  Strom  wurde  gleichzeitig  durch  den  lieber- 
führungsapparat  und  einen  sehr  empfindlichen  Muitiplicator 
mit  astatischer  Nadel  und  Spiegelablesung  geleitet,  so  daCs 
man  die  Stromstärke  bestimmen  konnte,  die  in  den  meisten 
Fällen  von  der  Ordnung  des  Nervenstromes  war  oder  noch 
geringer.  Dieselbe  blieb  für  dieselbe  Anzahl  Grove'scher 
Elemente  nahe  constant,  da  die  Polarisation  der  Platinelek- 
troden im  ungünstigsten  Falle  (bei  gef^inger  Anzahl  der  Ele* 
mente  und  lauger  Dauer  des  Stromes)  ein  paar  Scalentheile 
betrug  wegen  der  grofsen  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
den  Strom  erzeugten. 

Um  zu  sehen,  in  welcher  Weise  die  Ueberführung  von 
der  Stromstärke  abhinge,  wurde  dieselbe  dadurch  verändert, 
dafs  bald  80  bald  40  Grove'sche  Elemente  angewandt 
wurden« 

Die  folgenden  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  früher 
(§.  6  u.  9),  nur  ist  jetzt  unter  der  Steighöhe  Jh  die  con- 
staute  Stellung  des  Flüssigkeitsmeniskus  zu  verstehen  über 
oder  unter  seiner  Ruhelage.  Die  vertikale  Höhe,  um  wel- 
che derselbe  gestiegen  oder  gesunken  ist,  wird  also  durch 
Jhsing)  gemesseq  und  die  Elektricität  führt  ebensoviel 
Flüssigkeit  durch  das  Ueberführungsrohr,  wie  der  Druck  ei- 
ner Flüssigkeitssäule  von  der  Höhe  Jh  sin  (p  vermöge  der 
Schwerkraft. 

Bezeichnet  man  mit  J  die  Stromintensität  in  abgelesenen 
Scalentheilen,  so  beobachtete  ich  bei  einem'  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllten  Apparate  mit  3  Platinelektroden  und  einem 
Ueberführungsrohre  von  überall  gleichem  Caliber  folgende 
Steighöhen  ^ki^  und  Jh^^,  )e  nachdem  der  Strom  durch 
die  ganze  Flüssigkeitssäule  zwischen  den  Elektroden  pi  und 


Die  folgend«  Tafel  giebt  die  BeobachtaBgen  an  ver- 
schied eiieD  UeberföhruDgsröhren  und  destillirtem  Wasser. 
Die  ersle  Coluinne  enttiält  die  Nummer  der  Beobachtung, 
die  zweite  unter  L  die  Länge  der  von  der  Elektricität 
durchflossenen  FlUssigkeitsstrecke,  die  dritte  und  vierte  un- 
ter 2r  and  2R  den  Durchmesser  des  UeberführuHg;s-  und 
Steigerohres.  <f)  ist  die  Neigung  des  Steigerohres  gegen 
den  Horizont,  Temp.  die  Temperatur  des  Apparates  in  Cen- 
tesimalgraden,  n  die  Anzahl  der  angewandten  Grove'schen 
Elemente,  J  die  am  Multiplicator  mit  astatischer  Nadel  und 
Spiegelablesung  gemessene  Slromintensität  in  Scalentheilen 
und  Jh  die  beobachtete  Steighöhe  in  Scalentheilen  des  Glas- 
mikrometers,  von  denen  22,9  einem  JVlillimeler  entsprechen. 

Die  angegebenen  Werthe  von  Jh  sind  das  Mittel  aus 
wenigstens  12  Versuchen,  6  positiven  und  6  negaliveu  Wer- 
then  von  Jk.  Die  Beobachtungen  No.  3  und  7,  sowie 
No.  8  und  9  wurden  an  denselben  Apparaten  angestellt. 
Das  Glas  der  UeberfUhrungsröhren  war  bei  den  Beobach- 
tungen No.  7,  S  und  9  etwas  anders  und  schwerer  schmelz- 
bar, als  bei  den  übrigen. 


MIkcI  0,00005974 
Nimmt  man  an,  dafs  die  Steighöhe  umgekehrt  propor- 
tional mit  dem  Quadrat  des  Radius  der  Ucberffihrungsröh- 
ren  ist  bei  derselben  elektromotorischen  Kraft,  so  hat  man 
also  die  vertikale  Höhe  b,  um  welche  die  elektromotori- 
sche Kraft  eines  Grove'schen  Elementes  in  Röhren  von 
I™  Radius   das   Wasser   hebt,  wenn   m*H   die  erwiboten 
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so,  so  dafs  Diao  im  Mittel  etwa  6  =:  0»,000e61  f&r  d«ttil* 
lirtes  Wasser  und  Glasröhren  annehmen  kann. 


19. 

Die  Steighöhe  wurde  nun  auch  in  Apparaten  mit  Ueber- 
fQhrungsröhren  von  ringförmigem  Querschnitte  bestimmt,  in- 
dem, wie  früher  bei  den  Versuchen  mit  dem  Entladnngs- 
strome  der  Leidener  Batterie,  G-Iasstäbchen  von  gemessenen 
Dimensionen  in  das  Ueberführungsrohr  eingeschoben  wurden« 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Beobachtungen  an  Appa- 
raten, die  frisch  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  worden 
waren.  2q  ist  der  Durchmesser  des  GlasstSbchens.  Die 
übrigen  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  in  §.  18.  Die 
mit  einem  *  versehenen  Werthe  von  Jh  sind  nicht  dtrect 
abgelesen,  sondern  durch  Division  mit  cos  g)  aus  der  hori- 
zontalen Verschiebung  des  Kathetometerschlittens  abgeleitet, 
welche  nöthig  war,  um  den  Meniskus  in  seiner  höchsten 
und  tiefsten  Stellung  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
des  Beobachtungsmikroskopes  zu  sehen.  Die  Steighöhe  war 
in  diesen  Fällen  nämlich  so  grofs,  dafs  man  nicht  mehr 
beide  Stellungen  des  Meniskus  gleichzeitig  übersehen  konnte. 


No. 

L 

2r 

2g 

2/2 

9 

Temp. 

n 

J 

Jh 

b 

m« 

sc 

■!■ 

1 

116 

0,799 

0,341 

0,799 
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78 
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23,75 

0,00007254 
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» 

» 

0 

» 

» 

» 

» 
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15 

0,00005620 

3 
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78 
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9,957 

0,00008748 

4 
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19,4 

5,850 

0,0000601 1 

5 

100 

0,897 

0,651 

0,897 
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18S5 

77 

6,68 

57,.37* 

0,yb002645 

6 

» 
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0 

» 

» 
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w 

21,50 

5,490  0,t)0005590 

7 

100 

0.897 

0,727 

0,897 

6   25',9 

s\ 

77 

46,42 

70,41* 

0,/M002606 

» 

» 

0 

1» 

» 

» 

» 

93,62 

5,520 

0,00005%! 

In  der  letzten  Columne  steht  unter  6  die  Höhe  in  Milli- 
metern angegeben,  bis  zu  welcher  das  Wasser  in  einer 
Röhre  von  l*""*  Radius  steigen  würde,  wenn  sich  die  Steig- 
höhen umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Röhrenradien  ver- 
hielten. Bei  den  Röhren  mit  ringförmigem  Querschnitt  ist 
dabei  dieser  Werth  von  b  berechnet  für  ein  Rohr  von 
gleichem,  aber  kreisförmigem^  Querschnitt. 
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I>ie  fotjgende  Tafel  giebt  die  Beobacbtungen  für  frisch 
etDgefOlIte«  Wasser  Die  Bezeichnungen  sind  dieselben,  wie 
IQ  §.  18,  die  angegebenen  Wertfae  von  Jh  das  Mittel  aus 
12  Versuchen. 


No. 

L 

2r 

9 

Terop. 

n 

J 

Jk 

b 

1 
2 

mm 

79 
100 

mm 
0,457 
0,897 

7«  50' 
6   23 

16»,4 
17  ,1 

81 
81 

11,01 

26,95 

sc 
21,58 
6,27 

0^00008285 
0,00007561 

Mittel  0,00007923     • 

Man  siebt  daraus,  dafs  die  Ueberführung  det  Wassern 
m  Sehellackröhren  größer,  als  in  Gk$sröbren  ist 

Es  ist  mir  nicht  gelungen  Glasröhren  in  derselben  Weise^ 
wie  mit  Schellack,  mit  anderen  Substanzen  zu  überziehen, 
so  dafs  ich  ein  Rohr  von  gieichmäfsigem  Caliber  erhaltet 
hätte.  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst,  den  ich  be- 
sonders gern  angewandt  hätte,  hat  den  Uebelstand,  dafs  der 
Schwefel  sich  beim  Verdampfen  des  Lösungsmittels  immer 
in  kleinen  Krjstailen  au  die  Glaswand  ansetzt. 

^  Es  mag  deshalb  noch  folgender  Versuch  hier  eiue  Stelle 
finden»  wiewohl  ich  gestehe,  dafs  er  nicht  so  beweisend 
wie  der  eben  angeführte  ist 

Ich  überzog  ein  Ueberführungsrohr  inwendig  mit  einer 
sehr  dünnen  Silberschicht  nach  dem  Petitjean 'sehen  Ver- 
fahren'),  indem  das  sorgfältig  gereiDigte  Glasrohr  mit  der 
kalten  Versilberungsflüssigkeit  gefüllt  und  mehrere  Tage 
hindurch  in  horizontaler  Lage  sich  selbst  überlassen  wurde« 
Die  Silbwschicht  war  nicht  an  allen  Stellen  gleich  durch- 
scheinend, so  dafs  also  der  Ueberzug  nicht  ganz  gleicbttifsig 
war.  Die  an  ihm  haftende  Flüssigkeit  wurde  durch  Durch- 
saugen  von  destillirtem  Wasser  durch  das  Ueberföhrungs- 
rohr  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  und  längeres  Verw^en  des- 
selben in  destillirtem  VVasser  möglichst  entfernt  Verband 
man  die  Platinelektroden  dieses  versilberten  und  getrock- 
neten Ueberführungsrohres  mit  den  Palen  einer  SOgliedri- 
gen    Grove' sehen   Säule   und   schaltete  gleichzeitig   eiaen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  101,  S.  313. 
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nachdem  er  lufttrocken  geworden  mit  dem  unprUparirteo 
zu  gleicher  Zeit  in  einer  verschlossenen  porösen  Kapsel 
dem  Verglühfeuer  eines  Porzellanofens  aus,  so  dafs  die 
ganze  Oberfläche  mit  einer  äufserst  dünnen  Platinschicht 
überzogen  wurde,  der  Cjrlinder  aber  noch  porös  blieb. 
Dieselbe  Operation  wurde  dann  noch  2  Mal  an  beiden 
Cjlindern  wiederholt,  so  dafs  der  platinirte  Thoncjrlinder 
gleichmäfsig  grau  erschien  und  ebenso  porös  war,  wie  der 
nicht  platinirte,  der  sich  übrigens  sonst  in  denselben  Ver- 
hähnissen  befunden  hatte.  Der  Platinüberzug  war  auf  dem 
ganzen  Thoncjlinder  so  dünn  vertheilt,  dafs  eine  SOgliedrige 
Grove'sche  Säule,  durch  den  Thoncyliuder  und  einen 
höchst  empfindlichen  Multiplicator  mit  astatischer  Nadel  und 
Spiegelablesung  geschlossen,  an  dem  Multiplicator  eine  Ab 
lenkung  von  höchstens  einem  halben  Sealentheil  hervor- 
brachte, wenn  überhaupt  eine  solche  vorhanden  war. 

Ich  kittete  nun  auf  die  Oeffnung  des  Thoncjlinders  eine 
mit  einem  vertikalen  Glasrohre  versehene  Glasglocke,  ftthrte 
einen  Platindraht  luftdicht  durch  die  Kittung  zu  einer  inner- 
halb des  Thoncylinders  befindlichen  Platinplatte  und  setzte 
den  Thoncylinder  in  ein  Glas  mit  einer  zweiten  Platin- 
platte. Ich  erhielt  so  einen  Apparat,  wie  ihn  Wiede* 
mann  ')  zur  Feststeilung  der  Gesetze  der  Flprtführung «von 
Flüssigkeiten  durch  Diaphragmen  benutzt  hat.  Ebenso  ver- 
fuhr ich  mit  dem  platinirten  Thoncjlinder,  und  hatte  also 
2  Apparate  von  genau  gleicher  Beschaffenheit,  abgesehen 
von  der  Natur  der  Oberfläche  des  porösen  Diaphragma's. 

Beide  Apparate  wurden  mit  destillirtem  Wasser  geffiüt» 
so  dafs  dieses  in  dem  vertikalen  Glasrohre  beider  g^leich 
hoch  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  aufserhalb  des  Thon- 
cjlinders  stand.  Der  Flüssigkeitsmeniskus  in  dem  Glasrohre 
sank  dann  bei  beiden  Apparaten  in  derselben  Zeit  um  nahe 
dasselbe  Stück,  so  dafs  also  wirklich  beide  Thoncjlindei# 
nahe  dieselbe  Porosität  besafsen. 

Liefs  ich  nun  den  Strom  einer  8(>gliedrigen  Grove'- 
sehen   Säule  gleichzeitig  durch   beide  Apparate  gehen »   so 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  87,  8.328. 
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No. 


1 

2 
3 
4 


tr 


m^^^ 


min 

96 

116 
100 
230 


mm 

0,376 

0,799 
0,897 
1,888 


2R 


mm 


0,376 
0799 
0,S97 

1 1,888 


9 

4M8\5 

1  40,5 

2  44,9 
1  45,4 


b 


mm 


0»0mi02677 
0,00002834 
0.00002452 
0,000<»3I30 


Mittel  0,00002773 

Mau  sieht,  dafs  auch  hier  die  Steighöhe  mit  wachsen- 
dem  Durchmesser  dei^  Ueberführungsröhren  abnimmt,  und 
zvrar  in  den  angeführten  Beobachtungen  nahe  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrate  des  Röhrenradius  ist. 

Bei  einem  weiteren  Ueberführungsrohr  und  demselben 
Alkohol  habe  ich  einmal  einen  kleineren  Werth  für  b  ge- 
funden, möglicher  Weise  weg€n  einer  zufälligen  Verunrei- 
nigung  des  Alkohols. 

Bei  reinan  absoluten  Alkohol  (No.  1  vergl.  §.  14)  war 
die  Steighöhe,  welche  ein  constanter  Strom  hervorbrachte, 
ebenfalls  kleiner  als  bei  destillirtem  Wasser  unter  Aonst 
gleichen  Verhältnissen.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Beob^ 
achtungen  an  einem  Apparate,  dessen  Ueberführungsrohr 
aus  2  Theilen  votf  verschiedenem  Durchflaesser  bestand. 


No 

L 

2r 

2Ü 

H> 

Temp 

n 

J 

Jh 

h 

1 

] 
2 

101 
100 

0,527 

0,877 

0,527 

4®  0',5 
» 

18ö,4 
» 

80 
80 

1,69 
4,93 

12,865 
4,65 

0,00003416 
0,00003414 

Man  sieht,  dafs  auch  hier  die  Steighöhe  umgekehrt  pro- 
portional 9)it  dem  Quadrate  des  Röhreniadius  ist. 

Ob  die  Werthe  der  Ueberführungsconstante  6  für  Was 
ser   und  Alkohol  sich  nur  zufällig  nahe  wie  die  Gapillari- 
tätsconstauten  dieser  Flüssigkeiten  verbalten,   oder  ob  dem 
eine  tiefere  Ursache  zu  Grunde  liegt,  müssen  weitere  Un- 
tersuchungen zeigen. 

23. 

Ich  habe  ferner  Versuche  an  einem  Apparate  angestellt, 
wo  der  constante  Strom  destillirtes  Wasser  durch  einen 
von  2  ebenen  Glasflächen  begränzten  Raum  hindurchführte. 
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enthaltene  Wasi^eniieDge  direct  durch  Wägang  bestimmt 
werden  konnte,  da  durch  den  engen  Spalt  fast  gar  kein 
Wasser  hindurchdrang. 

Der  ganze  Apparat  war  übrigens,  wie  hier  beiläufig  be- 
merkt werden  mag,  nach  der  Angabe  des  Hrn.  Prof.  E.  du 
Bois-Rejmond  ausgeführt  worden,  um  zu  sehen,  ob  eine 
dünne  Flüssigkeitsschicht  wirklich  metallische  Leitung  zeigt, 
wie  es  v.  Grotthufs')  angiebt 

Ich  füllte  nun  den  Apparat  mit  destillirtem  Wasser, 
leitete  den  Strom  einer  Gro versehen  Säule  mit  2  Platin- 
drähten zu  der  innerhalb  und  anfserhalb  des  Glascylinders 
befindlichen  Flüssigkeit  und  beobachtete  dann  immer  eine 
Ueberführung  im  Sinne  des  positiven  Stromes  durch  den 
ringförmigen  Spalt  bei  F. 

Dabei  wurde  entweder  der  ganze  ringförmige  Spalt  be- 
nutzt, oder  ein  Theil  desselben  verstopft  durch  Zwischen- 
bringen einer  dünnen  Wachsschicht  und  Anpressen  des  Cj- 
lynders  C  gegen  die  Glasplatte  D. 

Die  folgende  Tafel  giebt  in  Graden  unter  O  die  Breite 
des  Spaltes  bei  F,  auf  welcher  die  Ueberführung  stattfand, 
so  dafs  also  360''  dem  ganzen  Spalt  entsprechen  würde. 
Unter  n  steht  die  Anzahl  der  angewandten  Gro versehen 
Elemente,  unter  J  die  Stromintensität  gemessen  an  ein^ 
Multiplicator  mit  astatischer  Nadel  und  Spiegelablesung, 
unter  m  endlich  die  Flüssigkeitsmenge,  welche  in  der  Minute 
dem  Innern  des  Cjlinders  durch  den  elektrischen  Strom 
zugeführt  wurde. 

Der  Spalt  war  so  eng,  dafs  die  Flüssigkeit  in  7^  nur 
um  !"*■  sank,"  wenn  ihr  Niveau  innerhalb  des  Cylinders 
10*""'  höher  als  aufserhalb  desselben  stand.  Man  kann  also 
die  von  der  Schwere  durch  den  ringförmigen  Spalt  hin- 
durchgeführte Wassermeuge  vollständig  vernachlässigen. 

1)  Th.  ▼.  Grotthufs,  physisch  chemische  Forschungen.    Nürnberg  1820 
S.  70. 
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Säule  durch  2  Platiudrahte  dem  Wasser  afifserbalb  uud  in- 
nerhalb des  Becherglases  zugeführt.  Das  Becberglas  wurde» 
um  Verdampfung  zu  vermeiden,  mit  einem  Uhrglase  bedeckt. 

Die  an  einem  gleichzeitig  eingeschalteten  MullipUcator 
gemessene  Stromintensität  war  sehr  variabel  und  schwankte 
zwischea  35  und  60  Scalentheilen.  Der  Strom  führte  jetzt 
Wasser  durch  den  Sprung  in  der  Richtung  der  positiven 
Elektricitätsströmung  hindurch.  Ging  der  Strom  von  aufsen 
nach  innen,  also  von  der  couvexen  Seite  zur  concaven,  &o 
wurden  in  der  Minute  0^^,005251  oder  O«',004677  durch 
den  Sprung  hindurchg;eführt,  ging  der  Strom  in  uingekehr- 
ter  Richtung,  so  war  die  Menge  weit  gröfser,  nämlich 
—  0«',007761  oder  —  0»',006982  in  der  Mioute. 

Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  scheint  mir  darin  zu 
liegen,  dafs  der  Sprung  einen  Spalt  mit  elastischen  Glas^ 
wänden  bildete,  und  dafs  das  Wasser ,  wenn  es  von  der 
concaven  zur  convexen  Seite  des  Spaltes  strömte,  densek* 
ben  öffnete,  dagegen  wenn  es  in  umgekehrter  Richtung 
strömte,  denselben  schlofs,  so  dafs  also  der  Spalt  gleichsam 
wie  ein  Ventil  wirkte. 

Die  Ungleichmäfsigkeiten  in  der  Ueberführung  bei  dem 
in  §.  23  eriyähnten  Apparate  rührten  vielleicht  ebenfalk 
von  der  Elasticität  der  Ränder  des  ringförmigen  Spaltes 
her,  durch  w.elchen  die  Ueberführung  stattfand. 

25. 

Bei  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillir- 
ten  Wasser  beobachtet  man  dieselben  Aenderungen  der 
Ueberführung  bei  Anwendung  einer  constanten  Kette,  wie 
bei  Anwendung  des  Entladungsstromes  der  Leidener  Bat- 
terie (§.   15). 

Mit  80  Grove' sehen  Elementen  und  einem  Ueberffik- 
ruogsrohre  von  0""",9  Durchmesser  war  ebensowenig  eine 
Ueberführung^  zu  beobachten,  wia  mit  dem  Entladungsstrorae 
der  Leidener  Batterie,  wenn  das  Wasser  0,1  Proc  Kochsalz 
oder  Kupfervitriol  oder  Qfii  Proc.  Schwefelsäure  enthielt. 

Die  Messungen  ergaben  keine  sehr  constanten  Resultate, 
einestbeilsy  weil  der  Meniskus  im  Steigerohr  unbewegjiicb 
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Da  aber  der  Widerstanil  tb  der  Flüsrigkeitssftule  sehr  grois 
gegea  den  übrigen  Tbeil  des  SchliefsungsbogeDs  ist,  so  kann 
man  dafür  auch  scbreibeu: 

j^"^ (1) 

w 
Die  Steighöbe  ist  nun  bei  binlänglicher  Dauer  des  Stromes 
proportional  der  Stromintensität  und  dem  Widerstände  der 
von  der  Elektricität  durchflosseneu  Flüssigkeitssäule  (den 
Durchmesser  des  Ueberführungsrobres  constant  angenom- 
men), und  man  bat  also  wenn  A  eine  Constante  bezeichnet 

z/h  =  AJ  .V) . 
oder  für  J  seinen  Werth  aus  GL  1  gesetzt; 

jl^^AnG^^^^Q (2) 

d.  h.  die  Steighöbe  proportional  der  Anzahl  der  angewand- 
ten Elemente,  wie  es  audi  der  Versuch  ergiebt. 

27. 

Man  kann  nun  auch  statt  einer  galvaniscben  Kette  oder 
Leidener  Flasche  einen  Inductionsstrom  anwenden,  um  die 
Flüssigkeit  in  dem  Ueberführungsrohre  fortzutreiben,  wenn 
man  dafür  sorgt,  dafs  nur  der  Oeffnungsstrom  durch  die 
Flüssigkeit  fliefst,  wenn  man  also  an  einer  Stelle  den  In** 
ductionsstrom  durch  eine  Luftstrecke  gehen  lädst.  Die  Flüs- 
sigkeit nimmt  dann  auch  eine  feste  Stellung  in  dem  Steige- 
rohr ein,  jedoch  kann  man  wegen  der  Ungleidibeit  der 
einzelnen  Ströme  sehr  schwer  mit  dem  Muhiplicator  die 
Stromintensität  bestimmen,  so  dafs  ich  keine  genauen  Mes- 
Siongen  in  dieser  Beziehung  habe  anstellen  können.  Jeden- 
falls ergab  sich  aus  meinen  Versuchen,  dafs  derselben  Strom- 
Intensität  am  Multiplicator  dieselbe  Steighöhe  im  Ueberfüh» 
rnngsapparat  entspricht,  mag  der  Strom  von  Inductionsströ^ 
men  oder  von  einer  constanten  Kette  herrühren.  Man  kann 
mit  Hülfe  eines  Inductionsapparates  natürlich  mit  wenigen 
Grove'schen  Elementen  dieselbe  Wirkung  erreichen,  wie 
mit  dem  directen  Strome  vieler  Elemente.  Ohne  Einschal- 
tung einer  Luftstrecke  in  den  Schliefsungsbogen  des  Indac- 
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durch  Anziehen  von  'Wasserdampf  aus  der  Luft  »of  0,806. 
Die  specifische  Leituugsfähigkeit  dieses  Alkohols  war  etwa 
dieselbe,  wie  die  des  destiilirten  Wassers ,  obwohl  doch 
sonst  Alkohol   die  Elektrictiät  schlechter  als  Wasser  leitet. 

Bei  der  FortffQhrung  dieses  Alkohols  (No.  3)  in  Glas- 
röhren durch  constante  galvanische  Ströme  habe  ich  zu  ver* 
schiedenen  Zeiten  verschiedene  Zahlenwerthe  erhalten,  wahr- 
scheinlich, weil  die  Beimengungen,  die  seine  anormale  Ue- 
berführung  bedingten,  in  rerschiedener  Menge  darin  vor- 
handen waren.  Es  zeigte  sich  jedoch  auch  hier,  dafs  in 
engeren  Röhren  die  Steighöhe  bedeutend  gröfser,  als  in 
weiteren  war,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  und  in 
Röhren  mit  ringförmigem  Querschnitte  gröfser  als  in  solchen 
mit  kreisförmigem  Querschnitte  von  gleicher  Gröfse.  Der 
Werth  der  Ueberführungsconstante  6,  also  die  vertikale 
Steighöhe,  die  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Gro ver- 
sehen Elementes  für  ein  Ueberführungsrohr  aus  Glas  mit  kreis« 
förmigem  Querschnitte  von  1™""  Radius  entspricht,  sehwankte 
zwischen  —  0,000(HI88  und  —  0,000016. 

29. 

Derselbe  Alkohol  (No  3)  wurde  auch  durdi  einen 
Wiedemann' sehen  Ueberftthrungsapparat  mit  Thoncylin- 
der,  wie  er  oben  (§.  21)  beschrieben  worden  ist,  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  des  positiven  Stromes,  umge- 
kehrt wie  Wasser,  fortgeführt. 

Da  der  Alkohol  die  Siegeliackkittung  binnen  einer  Vier^ 
telstunde  autlöste,  so  beschränkte  ich  mich  darauf  mk  einem 
Chronometer  die  Zeit  zu  messen^  welche  der  Meniskus  ge- 
brauchte um  in  dem  auf  die  Thonzelle  gekitteten  vertika* 
len  Glasrohr  dieselbe  Strecke  zu  steigen  od^  zu  sinken, 
wenn  die  Anzahl  der  Grove' sehen  Elemente,  aus  denen 
die  constante  Säule  bestand,  verändert  wurde. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  in  der  ersten  Hm- 
rizontalreihe  die  Anzahl  n  der  angewandten  Grove* sehen 
Elemente,  in  der  zweiten  die  Zeit  I  in  Sekunden,  die  nö 
thtg  war,   damit  der  Flfissigkeitsmeniskus  um  10*"*  in  dem 
vertikalen  Glasrohr  von  &^  Durchmesser  stieg  oder  sank. 


MO 

FIüssigkeitsmeDiskas  im  Steigerohr  sank«     Die  angegebenen 
Zahlen  sind  das  Mittel  aus  3  Beobachtungen. 


2r^(i 

■«,5492 

L=*10€ 

9  =  5 

•  22',3 

Temp.a5«17»,3 

f 

f  a 

b3 

t«2 

«  = 

=  1 

9 

Jh 

t 

Jh               t 

Jh 

t 

5 

6,03 

13",33 

—  6,28 

12" 

—  6,23 

T\47 

—  5 

5,87 

12 

6,03 

10  ,01 

6,13 

6  ,40 

10 

-10,60 

11  ,87 

—  10,93 

9  ,47 

—11,67 

6  ,27 

—10 

10,53 

10  ,93 

11,27 

9  ,07 

12,37 

6  ,27 

20 

-21,40 

11  ,60 

-21,53 

9  ,60 

—20,65 

7  ,00 

—20 

21,09 

12 

22,57 

9  ,20 

23,37 

6  ,60 

ao 

33,23 

11  ,2 

—33,33 

10  .40 

-30 

33,CW) 

11  ,73 

32,58 

9  ,ti8 

40 

-44,13 

11  .73 

• 

-40 

42.50 

11  ,60 

- 

Man  sieht  daraus,  dafs  die  Steighöhe  proportiaBal  der 
auf  der  Batterie  angehäuften  Elektricitätsoienge,  und  die 
Dauer  des  Steigens  nahe  dieselbe  ist  bei  derselben  Ober- 
fläche der  Batterie  und  verschiedenen  Eiektricitätsmeng^i. 
Dagegen  nimmt  bei  derselben  Elektricitätsmenge  die  Dauer 
des  Steigens  mit  der  Oberfläche  der  Batterie  ab.  Die  Steig* 
höhe  ist  auch  hier  wieder  nahe  unabhängig  von  der  Dich* 
tigkeit  der  Elektricität  auf  der  Batterie. 

31. 

Es  mag  noch  eine  Beobaditungsreihe  an  demselben  Ue- 
berführungsapparate  folgen,  wo,  ähnlich  wie  io  §.  12  bei 
destillirtem  Wasser,  noch  andere  Widerstände  in  den  ScbUe- 
fsungsbogen  der  Leidener  Batterie  eingeschaltet  worden 
waren.  Ueber  den  Columnen  der  folgenden  Tafel  steht 
der  Gesammtwiderstand  des  Schliefsungsbogene,  der  also 
entweder  der  nothwendige  Widerstand  W  des  Ueberfüh- 
rungsrohres  selbst  war,  oder  das  doppelte,  dreifiache  u«  s.  w. 
desselben,  indem  mit  demselben  Alkohol  No.  3  gefttUte 
Röhren  von  denselben  Dimensionen,  wie  das  Ueberföhruugs* 
röhr,  in  den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  eingeschaltet, 
und  die  Widerstünde  dieser  Röhren  als  gleich  angenommen 
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Alkohol,  in  welchem  Terpeothiiidl  in  genügender  Menge 
aufgelöst  worden  ist,  wird  wie  reines  Terpenthinöl  in  der 
Richtung  der  negative»  Elektricjtätsströmung  fortgeführt. 
Das  Ton  mir  zu  diesen  und  noch  später  zu  beschreibenden 
Versuchen  benutzte  Terpenthinöl  hatte  ein  spec.  Gewicht 
von  0887  bei  17'' C.  Dabei  drehte  es  die  Polarisations- 
ebne des  Lichtes  rechts^  während  sonst  gewöhnlich  Terpen 
thinöl  dieselbe  links  dreht     Für  die  sogenannte  teinte  sen- 


sible und  eine  Säule  von  100""  Höhe  betrug  die  Drehung 
etwa  23<»,5. 

Schwefelkohlenstoff  wird  in  den  meisten  Glasröhren  in 
der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortgeführt,  nur  bei  ei- 
ner bestimmten  Glassorte  habe  ich,  aber  hier  auch  constant, 
eine  Fortführung  in  ^entgegengesetzter  Richtung  beobachtet. 

Bei  Quecksilber  habe  ich  vergeblich  eine  Ueberffihrung 
mit  Hülfe  constanter  Ströme  oder  dem  Strome  der  Eiek- 
trisirmaschine  und  der  Leidener  Batterie  nachzuweisen  ver- 
sucht, obwohl  ich  selbst  Röhren  von  0'"'",02  Durchmesser 
und  500°""  Länge  angewandt  habe.  Die  Reibung  des  Queck- 
silbers in  diesen  Röhren  war  aber  dann  auch  so  grofs,  dafs 
sogar  Atmosphärendruck  nicht  mehr  ausreichte,  das  Queck- 
silber hindurch  zu  treiben,  und  insofern  hat  das  negative 
Ergebnifs  des  Versuches  nichts  überraschendes. 

Bef  Steinöl,  Aether  und  kaltem  oder  warmem  Knochenöl 
konnte  ebenfalls  eine  Ueberführung  in  Glasröhren  nicht 
mit  Sicherheit  beobachtet  werden. 

Bei  den  Flüssigkeiten  übrigens,  die  sehr  schlechte  Leiter 
der  Elektricität  sind,  tritt  öfter  eine  Erscheinung  auf,  die 
schwache  Ueberführungen  leicht  verdecken  kann,  indem  die 
Flüssigkeitstheilchen  von  der  freien  Elektricität  des  Con- 
ductors  oder  der  inneren  Belegung  der  Leidener  Batterie 
elektrisirt  und  dann  abgestofsen  werden,  mag  diese  positiv 
oder  negativ  geladen  seju.  Es  tritt  diefs  besonders  bei  grofser 
Dichtigkeit  der  Elektricität  ein  und  doch  kann  man  nicht 
Leidener  Batterien  mit  geringer  Dichtigkeit  der  Elektridtttt 
anwenden,  weil  sonst  wegen  des  grofsen  Leitungswider* 
Standes  der  Flüssigkeit  im  Ueberführungsrohre  die  Intensi- 
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Das  Steigen  oder  Sinken  des  Flüflsigkeifsneniskiis  ge- 
schah fast  momentan,  so  dafs  die  Dauer  des  Steigens  noch 
keine  halbe  Sekunde  betrug. 

Die  Wirkung  war  dieselbe,  mochte  die  Platinpiatte  in- 
nerhalb oder  aafserhaib  des  Thoncylinders  mit  der  inneren 
Belegung  der  Batterie  verbunden  seyn. 

Die  übergeführte  FlüssigkeiUmenge  u>ar  also  praportto- 
nal  der  auf  der  Leidener  Batterie  angehäuften  Elektridtäts- 
menge. 

Um  nun  auch  Terpenthin  durch  ein  Sdiwefeldlaphragma 
überführen  zu  können,  construirte  ich  den  in  Fig.  5  Taf.  VIII 
dargestellten  Apparat.  Ein  Glasröbrchen  A  von  30"^  Länge 
und  3™"',5  Durchmesser  uvurde  an  einer  Seite  durch  eine 
Lage  Seidewand  geschlossen,  die  Ränder  der  Seide  mit 
Siegellack  au  der  äufsereu  Glaswand  festgeklebt,  und  dann 
das  ganze  Rohr  mit  Schwefelpulver  so  fest  als  möglich  voll- 
gestampft,  wobei  die  Seidenplatte  auf  einer  horizontalen 
reinen  Glasplatte  ruhte.  Nachdem  das  Röhrchen  mit  Schwe- 
fel angefüllt  war,  wurde  das  obere  Ende  in  derseUien 
Weise  wie  das  untere  mit  einer  Seidenplatte  verschlossen 
und  diese  mit  Siegellack  befestigt. 

Das  so  erhaltene  Schwefeldiaphragma  kittete  ich  dann 
zwischen  2  andern  Glasröhren  fi  und  0,  wobei  bei  p,  und 
p^  2  Platiudrähte  durch  die  Siegellackkiltong  in  das  Innere 
der  Röhren  geführt  wurden.  Auf  C  war  ein  Kork  be- 
festigt, der  zur  Aufnahme  des  mit  Terpenthin  benetzten 
Steigerohres  D  diente  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  5  Taf.  VIII  ab- 
gebildet ist.  Man  hatte  also  einen  Apparat  von  ähnlicher 
Construction  wie  in  Fig.  2,  wo  )edoch  das  Ueberführongs- 
röhr  durch  das  Schwefeldiaphragma  Ä  ersetzt  war.  B  war 
das  Gonstante  Niveau  des  neuen  Ueberführungsapparates, 
der  mit  Terpenthin  gefüllt  wurde,  indem  von  B  nach  C  mit 
der  Luftpumpe  die  Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma  geso* 
gen  wurde,  was  wegen  der  grofsen  Reibung  ziemlich  lang- 
sam von  Statten  ging. 

Wurden  dann  die  Platindrähte  p,  und  p,  mit  den  Be- 
legungen  der  Leidener  Batterie  oder  dem  Conductor  und 
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dks  Wasser  tsuchten  die  PoldrShte  einer  Volla'scben 
Säale  von  74  Plattenpaaren,  die  ans  Silberrabeln  und  Zink- 
platten angebaut  war. 

Das  Wasser,  welches  den  positiven  Poldrabt  enthielt, 
wurde  dann  von  Tbontheilchen  milchig  gefärbt,  indem  der 
feine  Thonschlamm  durch  den  Sand  hindurch  in  die  Höhe 
geführt  Wurde,  und  denselben  einigte  Linien  hoch  bedeckte. 

Das  Wasser  in  der  Röhre,  die  den  negativen  Poldraht 
enthielt,  blieb  klar  und  vermehrte  sich  durch  die  Fortfüh- 
rung des  Wassers  von  der  positiven  zur  negativen  Elek- 
trode. Die  Erklärung,  die  Reufs  von  dieser  Ersdieinung 
giebt,  ist  freilich  durchaus  ungenügend. 

Ferner  hat  derselbe  Beobachter  bei  anderen  Versuchen 
Bewegungen  fester,  in  Wasser  suspendirter,  Theilchen  zur 
negativen  Elektrode  gesehen ,  die^  dadurch  erkiftrt  werden, 
dafs  das  zur  negativen  Elektrode  fortgeführte  Wasser  diese 
Theilchen  mitgerissen  hätte. 

Im  Jahre  1838  stellte  Faraday')  folgende  Versuche 
an.  Er  brachte  2  Platindrähte,  die  die  Elektroden  einer 
kräftigen  galvanischen  Säule  bildeten,  nahe  nebeneinander 
in  eine  mit  destillirtero  Wasser  gefüllte  dickwandige  Glas- 
röhre, und  verscblofs  diese  hermetisch.  In  dem  Wasser  be- 
fanden sich  einige  Vegetabilische  Fasern.  Durch  das  ent 
Wickelte  Gas  wurde  der  Druck  vermehrt  und  die  GasMa* 
sen,  die  sich  an  den  Poldrähten  entwickelten,  so  kleio,  dafs 
sie  keine  merkliche  Bewegung  der  Flüssigkeit  hervor- 
brachten. Faraday  beobachtete  dann,  dafs  die  im  Was- 
ser suspendirten  Fasern  zwischen  den  Platindrähten  hin- 
und  herliefen.  Er  beobachtete  also  gleichzeitig  eine  dop- 
pelte Bewegung  der  festen  Theilchen,  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes  und  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
desselben,  scheint  aber  den  Grund  dieser  Erscheinungen  in 
einer  Elektrisirung  der  festen  Theilchen,  und  einer  Absto- 
fsung  und  Anziehung  derselben  durch  cKe  freie  Elektrieität 
der  Poldrähte  zu  suchen^). 

1)  Faraday,  eacper,  res.  1605. 
2)'Faradaj,  earper    res.   1605  und   1572. 
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werden  sollen,  sobald  ein  constanter  galvaiiiächer  Strom 
darch  die  Flüssigkeit  fliefst.  Die  Erscheinung  wurde  bei 
Theilchen  .von  Kohle,  Platin,  Kupfer,  Eisenoijd,  Cannin, 
Lycopodium  und  einigen  anderen  organischen  Substanzen 
beobachtet,  sowie  gefunden,  dafs  durch  Zusatz  leitender 
Substanzen,  wie  Spuren  oder  Salzlösungen,  zum  destillirten 
Wasser  die  Bewegung  verringert  wurde  oder  ganz  ver- 
schwand. 

Ich  habe  die  Angaben  von  Jürgensen  unter  Umstän- 
den bestätigt  gefunden,  jedoch  lassen  sich  im  allgemeinen 
2  Bewegungen  der  festen  Theilchen  beobachten,  die  eine 
im  Sinne,  die  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  der  po- 
sitiven Elektricitätsströmung. 

35. 

Folgende  Versuche  werden  die  Bedingungen  darthun, 
unter  denen  eine  oder  zwei  Bewegungen  auftreten.  Man 
fölle  einen  UeberfCihrungsapparat'  von  der  §.  3  beschriebe- 
nen Form  und  einem  Ueberführungsrohr  von  etwa  0*^,4 
Durchmesser  und  100^"*  Länge,  mit  destillirtem  Wasser, 
bringe  einige  Stärkekörnchen  in  das  Gefäfs  mit  constantem 
Niveau,  und  sauge  an  dem  Kautschuckschlauche  des  Appa- 
rates, so  dafs  Luftblasen  durch  das  Ueberfiibrungsrohr  in 
das  Gefäfs  mit  constantem  Niveau  gelangen;  und  die  Flfissig- 
keit  aufrtihren.  Sind  auf  diese  Weise  die  Stärkekömehen 
suspendirt,  so  bringt  man  dieselben  nebst  der  Flüssigkeit 
wieder  in  das  horizontal  gestellte  Ueberführungsrohr,  indem 
man  in  den  Kautschuckschlauch  hineinbläst.  Nachdem  das 
Ueberführungsrohr  und  auch  das  Steigerohr  vollständig  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  sind,  verschliefst  man  das  offene  Ende 
des  letzteren  durch  einen  Stöpsel  aus  Kork  oder  Wachs. 
Man  kann  dann  durch  Wiederholung  dieser  Operation  in 
}edem  Augenblicke  die  Stärk etheilchen  leicht  wieder  suspen- 
diren,  da  sie  nach  einiger  Zeit  zu  Boden  sinken. 

Die  Stärkekörnchen  beobachtet  man  mit  einem  horizon- 
talen Mikroskope  von  etwa  30facher  Vergröfserung,  wäh- 
rend sie  dabei  mit  Sonnenlicht  oder  einer  Lampenflamme, 
des  leichteren  Erkennens  wegen,  so  beleuchtet  werden,  dafs 
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WanduDg  alle  zur  {H>8iüven  Elektrode  gewandert  wfireo. 
Ich  bemerke  hier  beiläufig,  dafs  die  von  mir  benutzte  Elek* 
trjsirmaschine  eioe  Scheibe  von  725"™  Durchmesser  hatte, 
uud  zu  der  Zeit,  wo  sie  zu  vorliegenden  Versuchen  benutzt 
wurde,  sehr  gut  wirkte. 

Bei  Zusatz  leitender  Substanzen  zum  destillirten  Wasser 
beobachtet  man  beide  Bewegungen  der  Stärkekörnchen, 
oder  gar  keine  Bewegung. 

In  sehr  engen  Röhren  wandern  schon  bei  geringer  Strom- 
intensität  alle  festen  Thcilchen  zur  positiven  Elektrode,  und 
es  kann  dann  eintreten,  dafs  man  in  denselben  die  beiden  Be- 
wegungen nicht  beobachten  kann,  sondern  nur  die  eine  im 
entgegengesetzten  Sinne  der  positiven  Elektricitätsströmuog. 

Die  Bewegung  beginnt  und  verschwindet  sofort  mit  Be- 
ginnen und  Aufhören  des  elektrischen  Stromes  unabhängig 
von  ihrer  Geschwindigkeit  und  Richtung. 

36. 
Bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  anderer  in  destil- 
lirtem  Wasser  suspendirten  Stoffe  gegen   strömende  Elek- 
tricität  habe  ich   aufser  dem  erwähnten  Apparate  noch  2 
andere  von  sehr  ähnlicher  Construction  benutzt. 

Der  eine  derselben,  der  in  Fig.  8  Taf.  VIII  dargestellt 
ist,  unterscheidet  sich  von  dem  ersten  Fig.  2  nur  durch 
das  Ueberführungsrohr,  welches  durch  ein  Glasrohr  F  von 
60  bis  TO""""  Länge  uud  4"'"'  Durchmesser  ersetzt  ist.  Dieb 
Glasröhrchen  ist  in  seiner  Mitte  auf  einer  Strecke  von  10 
bis  20"*""  Länge  verengert,  so  dafs  der  Durchmesser  hier 
nur  noch  \  bis  ^  Millimeter  beträgt.  Die  Elektricität  wird 
der  Flüssigkeit  durch  die  Platinelektroden  Pi  und  p,  zu- 
geführt, von  denen  die  letztere  in  dem  Korke  E  befestigt 
ist,  den  das  offene  Ende  des  eingeschnürten  Ueberftihrongs- 
rohres  F  trägt.  Man  beobachtet  die  suspendirten  Theil- 
chen  in  der  Einschnürung^  mit  einem  horizontalen  Mikroskop 
in  der  oben  beschriebenen  Weise.  Dieser  Apparat  hat  den 
Yortheil,  dafs  der  Widerstand  der  Flüssigkeitssäule,  den 
die  Elektricität  zu  überwinden  hat,  möglichst  klein  ist,  und 
die  Theilchen  an  einer  Stelle  betrachtet  werden,  an  der  die 
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durch  eine  mit  &yps  befestigte  Ibierisebe  Membran  unter- 
brochen, tun  die  Schwankongen  der  Flüssigkeit  zu  yer- 
meiden. 

Obgleich  also  Hr.  Jürgensen  für  gewöhnlich  in  Gyps- 
lösnng  statt  in  destiUirtem  Wasser  die  Ueberführung  beob- 
achtet haben  wird,  so  ist  es  dennoch  müglich,  dafs  bei  die- 
sem Apparate  und  einer  32gliedrigen  Grove'schen  Sftule 
nur  eine  Bewegung  der  festen  Theilchen,  nämlich  die  zur 
positiven  Elektrode  stattfand.     Wie  aber  Hr.  JOrgensen 
auch  bei  Apparaten  anderer  Construction,  wie  z.  B.  einem 
kleinen  kreisförmigen  Bassin  von  40"*"  Durchmesser  (p.  682 
der  angeführten  Abhandlung),  dem  durch  feuchte  HoUunder- 
markkeile  die  Elektricität  zugeführt  wurde,  immer  nur  diese 
eine  Bewegung  beobachtet  hat,  ist  mir  unerklärlich,  da  es 
mir  trotz  vieler  Versuche,  die  ich  in  dieser  Beziehung  an- 
gestellt habe,  nicht  hat  gelingen  wollen,  die  eine  Bewegung 
ohne  die  andere  herzustellen.     Ich  habe  dabei  dem  Wasser, 
in  welchem  Carmintheilcheu  suspendirt  waren,   Gummi  zu- 
gesetzt um  in  der  von  Hm.  Jürgensen  angegebenen  Weise 
die  durch  Verdunstung  hervorgebrachten  Strömungen  zu  ver- 
meiden, habe  die  Höhe  der  Flüssigkeitsschicht  in  dem  kleinen 
Bassin  so  klein  wie  möglich  oder  mehrere  Millimeter  hodi 
gemacht,  habe  die  Verdunstung  durch  übergelegte  Glasplatten 
zu  vermeiden  gesucht,  oder  die  Flüssigkeit  zwischen  ein  Deck- 
gläschen und  einen  gewöhnlichen  gläsernen  Objectträger  ge- 
bracht, immer  fand  ich  zwei  Bewegungen  der  festen  TheilchaHy 
die    bei   diesen   Versuchen  natürlich  mit  einem  vertikalen 
Mikroskope  beobachtet  worden.    Fanden  beide  Bewegun- 
gen, im  Sinne  und  im  entgegengesetzten  Sinne  der  positiven 
Elektricitätsströmung,  auch  nicht  immer  an  derselben  Stelle 
übereinander  s(att,  so  konnte  man  sie  dorh  immer  wahr- 
nehmen, wenn  man  nebeneinander  liegende  Theile  der  Flüa- 
sigkeitsschicht  untersuchte. 

37, 

In  derselben  Weise  wie  Stärke  (§.  35)  verhallen  sich 
nun  noch  viele  andere  Stoffe,  die  also  alle  bei  hinreichen- 
der Stromintensität  zur  positiven  Elektrode  wandern,  d.  h. 
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Um  atmosphärische  Luft  zu  uiitersueheo  braucht  mMi 
nur  durch  einen  Ueberführungsapparat  tou  der  Fig«  8  od.  10 
Taf.  Vlll.  dargestellten  Form  Inductioosströme  oder  den 
Entladnngsstrom  einer  stark  geladenen  Leidener  Flasche 
zu  leiten.  Die  Erwärmung  scheidet  dann  Gasblasen  aus, 
die  wohl  von  absorbirter  Luft  herrühren.  Dafs  wirklich  eine 
grofse  Erwärmung  an  der  eingeschnürten  Stelle  des  Ueber- 
führungsapparates  Fig.  10  stattfindet,  läfst  sich  sehr  gut  an 
den  ausgeschiedenen  Luftblasen  sehen,  die,  so  lange  Induc- 
tionsströme  durch  den  Apparat  fliefsen,  eine  fortwährende, 
wenn  auch  geringe,  Aenderung  ihres  Volumens  zeigen,  we- 
gen der  Schwankungen  der  Stromintensität  und  der  Tem- 
peratur. Unterbricht  man  dann  plötzlich  den  Strom,  so 
Terkleinern  sich  die  Luftblasen  schnell  und  nehmen  nach 
dem  Erkalten  oft  nur  den  dritten  Theil  des  Volumens  ein, 
das  sie  bei  ihrer  Entstehung  zeigten.  Von  einer  Absorption 
durch  die  Flüssigkeit  kann  diese  Verkleinerung  des  Volu- 
mens nicht  herrühren,  da  sich  die  ganze  Erscheinung  in 
dem  kurzen  Zeitraum  einer  viertel  oder  halben  Minute  beob- 
achten läfst. 

.  Wenn  man  den  Entladungsstrom  der  Leidener  Batterie 
durch  den  Apparat  gehen  liefs,  während  sich  Theilchen 
Blattgold  in  dem  engen  Theile  des  Ueberführungsrohrefi 
befanden,  so  schieden  sieh  zahlreiche  Luftbläschen  ab,  die 
an  der  Oberfläche  des  Goldes  gehaftet  hatten.  An  diesen 
atisgeschiedeoen  Luftbläsehen  liefiB  sich  die  Ueberführung 
durch  den  elektrischen  Strom  zur  positiven  Elektrode  sehr 
gut  beobachten.  War  ^ie  Stromintensiiät  gering,  so  wnr<- 
den  dieselben  in  einigen  Fällen  in  der  Richtung  des  posi* 
tiven  Stromes  zur  negativen  Elektrode  fortgeführt. 

Um  jedoch  mit  reinen  Gasarten  operiren  zu  könnea 
leitete  ich  das  gereinigte  und  getrocknete  Gas  durch  Glas- 
föden  von  500"-  bis  1000""  Länge,  und  0»",l  bis  0™2 
Durchmesser.  Diese  Glasfäden  wurden»  nachdem  man  sicher 
seyu  konnte,  dafs  sie  ganz  mit  reinem  Gase  gefidlt  waren, 
mit  dem  offenen  Ende  in  Wasser  getaucht  um  das  Gas 
abzusperren  und  dann  mit  einer  spitzen  Lüthrobrflamme  ab- 
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Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Alkohol  dargestellt,  ent- 
hielt jedoch  wegen  der  unvollkomuienen  Waschvorrichtung 
noch  fremde  Ga$arten  beigemengt.  Die  Kohlensäure  wurde 
aus  Kreide  mit  reiner  concentrirter  Schwefelsäure  entwickelt 
Sämmtliche  Gase  waren  mit  concentrirter  Schwefelsäure  ge- 
trocknet worden. 

Die  verschiedenen  in  dem  destillirten  Wasser  suspen- 
dirten  Substanzen  werden  verschieden  leicht  von  dem  elek- 
irischen  Strome  fortgeführt,  und  namentlich  modifieirt  die 
Gestalt  der  Theilchen  die  Ueberführung.  Von  den  Gas- 
arten schien  Sauerstoff  leichter  als  Wasserstoff  tibergeführt 
zu  werden  zur  positiven  Elektrode,  doch  möchte  ich  mir 
kein  bestimmtes  Urtheil  in  dieser  Beziehung  erlauben. 

Im  Allgemeinen  waren  die  suspendirten  Theilchen  kurz 
vor  der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  mit  der  be- 
wegten und  aufgerührten  Flüssigkeit  in  Berührung  gewesen, 
da  sie  sonst  eben  nicht  in  der  Flüssigkeit  schwebten. 

Ich  habe  aber  bei  den  Substanzen  die  länger  suspendirt 
blieben,  dieselbe  Ueberführung  beobachtet,  mochte  die  Flüs- 
sigkeit lange  ruhig  gestanden  haben  oder  kurz  vorher  be- 
wegt worden  seyn. 

Bei  einem  Versuche  beobachtete  ich  die  Fortführung  von 
Carmintheilchen,  die  3  Wochen  lang  so  ruhig  wie  möglich 
in  destillirteui  Wasser  suspendirt  gestanden  hatten,  und 
konnte  keinen  Unterschied  in  der  Fortführung  bemerken, 
nachdem  das  Wasser  stark  bewegt  worden  war. 

38. 

In  Terpenthinöl  gehen  die  meisten  Substanzen  umge- 
kehrt wie  in  Wasser^  nämlich  in  der  Richtung  des  positi- 
ven Stromes.  Diese  Ueberführung  läfst  sich  natürlich  nur 
mit  dem  Strome  der  Elektrisirmaschine  und  der  Leidener 
Batterie,  unter  besonders  günstigen  Verhältnisse!  audb  mit 
Inductionsströmen  beobachten. 

Die  einzige  Substanz,  die  in  Terpenthinöl  wie  in  Was- 
ser in  der  Richtung  der  negativen  Elektricitätsströraung  fort- 
geführt wird,  ist  Schwefel. 

In  der  Richtung  des  positiven  elektrischen  Stromes  beab« 


576 

mentei),  jedoch  trat  die  Wirkaog  bei  letzteren  nicht  so 
hervor,  wie  bei  dem  ersten. 

Luftbläschen  oder  Terpenthiu  werden  also  in  Alkohol 
umgekehrt  wie  die  Flüssigkeit  selbst  fortgeführt,  in  welcher 
sie  suspendirt  sind. 

In  dem  Alkohol  No.  3  (vergl.  §.  28),  der  in  Glasröhren 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  des  positiven  Stromes 
fortgeführt  wurde,  wurden  auch  Bläschen  von  atmosphäri- 
scher Luft,  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Kohlensäure  in  um- 
gekehrter Richtung  wie  in  reinem  Alkohol  fortgeführt,  näm- 
lich zur  negativen  Elektrode.  Hier  konnte  ich  aber  mit 
Constanten  Strömen  wegen  der  schwachen  Stromintensität 
keine  Ueberföhrung  beobachten,  mit  dem  Entladungsstrome 
der  Leidener  Batterie  nur  in  einigen  Fällen,  ganz  sicher 
aber  mit  dem  Strome  der  Elektrisirmaschine. 

Suspendirte  ich  Quarz  in  Schwefelkohlenstoff,  der  sich 
in  einer  solchen  Glasröhre  befand,  dafs  er  in  der  Richtung 
der  positiven  Eiektricitätsströmung  wie  W^asser  fortgeführt 
wurde  (vergl.  §.  32) ,  so  wurden  die  Quarztheilchen  vom 
Strome  der  Elektrisirmaschine  in  der  Mitte  und  an  der  Wan- 
dung der  Röhre  in  demselben  Sinne,  also  ebenfalls  zur 
negativen  Elektrode,  fortgeführt.  Ebenso  verhielten  sich 
Theilchen  von  atmosphärischer  Luft  oder  Wasser,  doch  ist 
bei  letzterem  die  Wirkung  schwach,  da  die  Theilchen  mit 
grofser  Kraft   an   der  Glaswandung  haften,   wenn  sie  ven 

« 

Schwefelkohlenstoff  umgeben  sind. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  folgt  also,  dafs  die  Richtung 
der  Fortführung  durch  elektrische  Ströme  durchaus  nicht 
an  den  Aggregatzustand  der  Körper  gebunden  ist. 

4L 

Der  Untersuchung  der  Gesetze  der  Fortführung  von 
Substanzen,  die  in  Flüssigkeiten  suspendirt  sind,  stellt  sich 
die  Schwierigkeit  entgegen,  dafs  es  sehr  schwer  ist  Körper 
zu  erhalten,  die  eine  gleichmäfsige  Form,  also  Kogelgestak 
haben,  und  dabei  doch  hinreichend  lange  in  der  Flüssigkeit 
suspendirt  bleiben,  um  daran  Messungen  anstellen  zu  können. 

Die  folgende  Methode  hat  sich  noch  am  besten  bewährt. 
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wandten  Gi'ove'schen  Elemente,    weldie  den  constanlet 
Strom  erzeugten.  Die  letzte  Columne  enthält  das  Product  j^. 

Temp.  =  17»  C 


No. 

t" 

T 

L 

J 

n 

JT 

100 

1 
2 
3 
4 

—  54",70 
51  ,90 

—  23  ,40 
23  ,63 

—  21  ,08 
20  ,00 

-.  8  ,13 
8  ,29 

53'',32 

23  ,52 

20  ,54 

8  ,21 

460«« 
230 
460 
230 

40,4J 

99,77 

115,72 

298,10 

32 

32 

77 
77 

21,56 
23,47 
23,77 
24,46 

Da  die  Zeit  T  umgekehrt  proportional  der  Geschwin- 
digkeit des  Theilchens,  und  JT,  wie  aus  der  letzten  Co- 
lumne folgt,  coustant  ist,  so  ist  also  die  Geschwindigkeit 
des  Theilchens  proportional  der  Stromintensiiät^  unabhängig 
von  der  Entfernung  desselben  von  den  Elektroden  und  un- 
abhängig von  der  angewandten  elektromotorischen  Kraft. 

42. 

Es  wurde  ferner  der  Weg  beobachtet,  den  dasselbe  Lj- 
copodiumtbeilchen  zurücklegte,  wenn  der  Entladungsstrom 
der  Leidener  Batterie  durch  die  Flüssigkeitssäule  geleitet 
wurde.  Die  folgende  Tafel  giebt  unter  q  die  der  inneren 
Belegung  der  Leidener  Batterie  zugeführten  Elektricitäts- 
mengen,  unter  «?,  und  w^  die  entsprechenden  Wege  in 
Scalentheilen  des  Glasmikrometers,  welche  das  Ljcopodium- 
kügelchen  zurüdilegte,  wenn  die  von  der  Elektricitätsstrü- 
mung  durchlaufene  Flüssigkeitsstrecke  460'"'"  oder  230'"'^ 
Länge  hatte.  Der  Weg  ist  positiv  gerechnet,  wenn  die 
Leidener  Batterie  mit  negativer  Elektricität  geladen  war. 
Die  mit  »Mittel«  überscbriebenen  Columnen  enthalJten  die 
Mittel  aitt  je  2  zusammengehörigen  Wertben  der  vorange- 
henden Columnen.  s  ist  die  Anzahl  der  Leidener  Flaschen, 
aus  denen  die  Batterie  bestand. 
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Masse  haben,  und  an  der  Röbrenwandung  nicbt  frei  beweg* 
lieh  sind,  sondern  rollen.  Jedenfalls  folgt  )edoch  aus  mei 
nen  Versuchen,  dafs  in  engeren  Röhren  bei  derselben  Strom- 
intensität die  Theikhen  gröfsere  Geschwindigkeit  haben, 
dafs  ferner  die  Theilcben  an  der  ROhrenwanduug,  die  also 
in  dem  destillirten  Wasser  in  der  Richtung  der  positiven 
Elektricitätsströmung  fortgeführt  werden,  sich  .ebenfalls  mit 
einer  der  Stromiotensität  proportionalen  Geschwindigkeit 
bewegen,  im  Allgemeinen  jedoch  etwas  langsamer  gehen 
als  die  Theilcben  in  der  Mitte  der  Röhre. 

Bei  den  Apparaten  mit  eingeschnürten  Ueberführungs- 
röhren  (Fig.  8  und  10)  sieht  man  sehr  deutlich,  dafs  die 
Theilchen  au  den  engsten  Stellen  am  schnellsten  fortgeführt 
werden,  dafs  also  mit  wachsemler  Stromdichtigkeit  die  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  der  Theilchen  zunimmt,  wenn 
man  unter  Stromdichtigkeit  die  durch  die  Einheit  des  Quer- 
schnitts in  der  Zeiteinheit  strömende  Elektricttätsraenge  ver- 
steht. 

Mit  anderen  Flüssigkeiten  und  anderen  suspendirten 
Theikhen  habe  ich  keine  messenden  Versuche  anstellen 
können,  da  es  unmöglich  ist,  Theilchen  von  regeloiäfsiger 
Form  zu  erhalten,  die  längere  Zeit  suspendirt  bleiben. 
Selbst  in  Terpenthinöl  sinken  Lycopodiumtheilchen  sofort 
unter,  weil  das  Terpenthinöl  die  an  denselben  haftende  Luft 
schnell  absorbirt. 

44. 

Aus  diesen  Versuchen  scheint  zu  folgen,  wenn  man 
wieder  Wasser  und  Stärkekörn^hen  als  Repräsentanten  der 
fortgeführten  Flüssigkeit  und  suspendirten  Substanzen  nimmt, 
dafs  das  Wasser  an  der  Röhreuwand  fortgeführt  wird  in 
der  Richtung  der  positiven  Elektricitätsströmung,  und  alle 
Stärkekörnchen  in  der  Richtung  der  negativen  Elektricitäts- 
strömung. Beide  Bewegungen  haben  eine  Geschwindigkeit 
proportional  der  Stromintensität.  Das  fortgeführte  Wasser 
fliefst  in  der  Röhrenaxe  zurück,  da  es  nicht  anders  aus- 
weichen kann.  An  der  Röhrenwandung  reifst  das  Wasser 
die  Stärkekörnchen  mit  fort,  und  überwindet  deren  eigene 
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FMlssigk«!!  mit  der  RtthreDfr«iKl  und  den  mispeiidirleii  Theil* 
eben  erklären  zu  können. 

Ich  werde  mich  bei  der  Erkiftrung  auf  die  Wirkung 
GOtwtanter  galvanischer  Sfröme  beschränken,  auf  welche  die 
Wirkungen  inconstanter  Ströme  zurfickgefährt  werden  kön- 
nen, da  man  dieselben  als  eine  Reibe  constanter  Ströme 
von  knrzer  und  verschiedener  Intensität  ansehen  kann. 

Fast  man  der  Einfachheit  halber  fürs  Erste  den  Fall  ins 
Ange,  wo  Wasser  in  einer  Glasröhre  in  der  Richtung  der 
positiven  Elektricitätsströmung  fortgeführt  wird,  so  spielt 
das  Wasser  hierbei  eine  doppelte  Rolle,  einmal  als  Leiter 
der  Elektricität,  und  dann  als  Isolator  Als  Leiter  in*sofem, 
als  überhaupt  ein  elektrischer  Strom  zu  Stande  kommt  und 
sich  also  auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Wasserfadens  freie 
Elektricität  finden  wird,  deren  Dichtigkeit  von  Querschnitt 
zu  Querschnitt  variirt').  Andererseits  wird  aber  ein  auf 
irgend  eine  Weise  elektrisch  gewordenes  Wassertheilchen 
nicht  augenblicklich  seine  Elektricität  an  das  zunächst  lie« 
^ende  Wassertheilchen  abgeben,  sondern  es  wird  eine  ge- 
wisse Zeit  verfliefsen,  ehe  diefs  geschieht. 

Ein  Wassertheilchen  an  der  Röhrenwand  wird  nun 
durch  Contact  mit  derselben  positiv  elektrisch  und  die  freie 
positive  Elektricität  E  desselben  wird  von  derselben  Kraft, 
die  den  constanten  Strom  erzeugt^  nämlich  von  der  freien 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Wasserfadens,  fortge- 
trieben in  der  Richtung  des  positiven  Stromes.  I>a  aber 
das  Wassertheilchen  von  dieser  Elektricitätsmenge  E  nicht 
augenblicklich  sich  trennen  kann,  so  wird  es  mit  fortgezo- 
gen in  der  Richtung  des  positiven  Stromes.  Die  Fortfüh- 
rung von  FlQssigkeitstheilchen  durch  den  elektrischen  Stron 
tritt  daher  nur  bei  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  auf,  wo 
die  einzelnen  Theilchen  ihre  Elektricität  nicht  schnell  ab- 
geben können,  und  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
um  so  gröfser^  je  schwerer  die  Elektricität  von  einem  Flüs- 
sigkeitstheilcben  zum  anderen  übergeht,  je  gröfser  der  spe- 
cifische  Leitungswiderstand  der  ^Flüssigkeit  ist. 

1)  Vergl   Kirchhoff,   Pogf.   Ann.  Bd.  78,  S.  506. 
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oder  also 

NeoDt  man  ferner  17  die  Elektricitätsmenge,  die  sich  auf 
der  Einheit  der  Oberfläche  ansammelt  in  Folge  der  elek- 
tromotorischen Kraft  bei  dem  Contact  der  Flüssigkeit  und 
der  Röhrenwand,  so  hat  man  die  in  einem  Röhrenstticke 
Ton  der  Länge  dx  in  der  Zeiteinheit  übergeführte  Menge 
Flüssigkeitstheilchen 

wo  6  die  innere  Oberfläche  eines  Röhrenstücks  von  der 
Länge  1  und  C  eine  Constante  ist,  die  von  der  Reibung 
der  Flüssigkeitstheilchen  gegeneinander  und  gegen  die  Röh- 
renwand abhängt.  Setzt  man  für  rr-  seinen  Werth  aus  der 
61.  (i)  ein,  so  wird 

m  =  C^-^dx f3). 

dV 
Nimmt  man    —  oder  J  auf  der  ganzen  von  der  Elek- 

tricität  durchflossenen  Flüssigkeitsstrecke  constant  an,  so  hat 
man  für  die  Flüssigkeitsmenge  M,  welche  auf  einer  Röhren- 
strecke von  der  Länge  l  in  der  Zeiteinheit  überführt  wird 

*=^-¥*V <*)• 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wiedemann*)  und  mir 
ist  Jlf  unter  sonst  gleichen   Verhältnissen  proportional  der 

Stromintensität   und  proportional  dem  Widerstände  t-  der 

von  der  Elektricität  durchflossenen  Flüssigkeitsstrecke  (da 

ja  J  r-  =  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten 

.  Kette  ist),  wenn  man  die  der  Fortführung  durch  die  Elek- 
tricität entgegengesetzte  Wirkung  der  Schwere  vernachläs- 
sigen kann  (vergl.  $.  17,  26,  29).     Soll  mit  diesen  Ver- 

1)  Pogg.  AoD.  Bd.  87,  S.348.  Wie  de  mann  Galvanismiu  I,  S.378sqq. 
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gong  d«r  ContadelektriciMt  hervorrufen  ^  so  kaim  es  aneh 
mcht  befremden  y  dafs  Schwefelkohlenstoff  (§.  32)  in  Röh- 
ren aus  verschiedenem  Glase  in  verschiedener  Richtung 
durch  den  elektrischen  Strom  fortgeführt  wird,  indem  er 
durch  Contact  mit  einigen  Glassorten  positiv,  durch  Con- 
tact  mit  anderen  negativ  elektrisch  wird. 

Hat  man  es  mit  constanter  Stromintensität  zu  thun,  so 
wird  in  Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  q  schneller 
abnehmen,  als  o,  es  mufs  also  in  Röhren  von  kleinerem 
Querschnitt  die  übergeführte  Flüssigkeitsmenge  unter  sonst 
glefchen  Verhältnissen  gröfser  sejn.  Dazu  kommt,  dafs  in 
engen  Röhren  die  Reibung  gröfser  ist,  und  also  weniger 
Flüssigkeit  von  der  Schwere  in  derselben  Zeit  zurückge- 
führt wird,  der  durch  die  Elektricität  hervorgebrachten  Be- 
yregung  entgegen.  Es  ist  diefs  in  Uebereinstimmung  mit 
den  oben  gefundenen  Thaf Sachen.  (Vergl.  §.  10  und  auch 
§.  18,  19,  22.) 

In  Röhren  mit  ringförmigem  Querschnitt  wird  aus  den- 
selben Gründen  die  übergeführte  Flüssigkeitsmenge  gröfser 
seyn  als  in  solchen  mit  kreisförmigem  Querschnitt  von  glei- 
cher Gröfse,  wie  es  ebenfalls  der  Versuch  ergiebt.  (Vergl. 
§.11  und  auch  §.  19.) 

Die  Gröfse  t]  mifst  die  elektromotorische  Kraft  bei  dem 
Contact  des  Wassers  und  der  Röhren  wand,  und  ist  diese 
gröfser,  so  mufs  auch  die  übergeführte  Flüssigkeitsmenge 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  gröfser  seyn,  d.  h.  sie 
mufs  von  der  Natur  der  Röhrenwand  abhängen. 

Die  oben  angeführten  Versuche  ergeben  auch  für  Was- 
ser in  Contact  mit  einer  Schellack-,  Glas-  oder  Sitberröhre, 
oder  mit  einer  Thon-  oder  Platinoberfläche  verschiedene 
Ueberführung  (§.  19  bis  21). 

Ich  habe  übrigens  schon  früher  mehrfach  angedeutet, 
dafs  die  Fortführung  der  Flüssigkeiten  in  den  üeberfüh- 
rungsröhren  eine  sehr  complicirte  Erscheinung  ist.  Nur  die 
Flüssigkeit  an  der  Röhrenwandung  wird  von  der  Elektri- 
cität fortgeführt,  während  sie  in  der  ganzen  Röhre  durch 
die  Schwere  getrieben,  zurückfliefst.    Diese  letztere  Menge 
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auf  der  Einheit  der  Oberfläche  angehäufte  Elektricifätsmenge 
und  C^  eine  Constante  ist,  die  von  der  Reibung  des  Stärke- 
körnchens gegen  die  Flüssigkeit  abhängt,  sowie  von  dem 
specifischen  Leitungsvermögen  k  der  umgebenden  Fiössig- 
keit.  Wenn  nämlich  die  letztere  die  Elektricität  schlecht 
leitet,  und  das  Stärkekörnchen  hat  durch  Contact  mit  einem 
ersten  Wassertheilchen  die  freie  Elektricitätsmenge  —  E^ 
erhalten,  so  wird  bei  der  Bewegung  des  Stärkekörnchens 
diesem  durch  Contact  mit  einem  zweiten  Wassertheilchen 
eine  zweite  Elektricitätsmenge  -—  £,  mitgetheiit  werden, 
noch  ehe  es  die  erste  Elektricitätsmenge  — E^  vollsländig 
verloren  hat.  Da  dann  also  das  Stärkekörnchen  eine  gröfsere 
Menge  freier  Elektricität  auf  seiner  Oberfläche  hat,  so  wird 
es  auch   mit  gröfserer  Geschwindigkeit  fortgeführt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  der  Stärkekörnchen  wird  also  durch 
Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillirten  Was- 
ser verkleinert,  wegen  des  gröfseren  Leitungsvermögens  der 
umj^ebenden  Flüsligkeit.  Dazu  kommt  dann  noch,  dafs 
dadurch  gleichzeitig  auch  7;,   verkleinert  wird. 

Analog  den  Stärkekörnchen  verhalten  sich  die  anderen 
suspendirten  Substanzen,  da  ich  dieselben  ja  nur  als  Re- 
präsentanten der  letzteren  der  Einfachheit  des  Ausdrucks 
wegen  angenommen  hatte. 

Aus  der  Gl.  (5)  folgt,  dafs  mit  der  Gröfse  von  o^  die 
Geschwindigkeit  der  Fortführung  zunimmt.  Damit  ist  es 
ganz  in  Uebereinsttmmung,  daCs  die  giöfseren  Stärkekörn- 
chen eher  die  entgegengesetzte  Wasserst römnng  überwin- 
den, als  die  kleinen  Stärkekörnchen  (§.  35). 

Ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  der  suspendirten  Theil- 
chen  proportional  mit  der  Stromintensität  in  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Versuchen  (§.  41). 

Da  bei  den  suspendirten  Thcilchen  die  Wirkung  der 
Schwere  nicht  in  Betracht  kommt,  so  ist  es  auch  begreif- 
lich, dafs  hier  bei  der  Fori  Führung  durch  den  Entladungs- 
strom der  Leidener  Batterie  der  Einflufs  der  Dichtigkeit 
der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Batterie  zurücktritt, 
und  der  zurückgelegte  Weg  nur  von  der  Quantität  Etek- 
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Mit  der  Thatsache,  dafs  die  Flüssigkeitstbeilcfaen  an  der 
Röhrenwatid  fortgeführt  werden,  stimmt  auch  die  merkwür- 
dige Erscheiouug  vollständig  überein,  dafs  Wasser  das  Glas 
leichter  auflöst,  wenn  es  von  Eleklricität  durchflössen  wird, 
als  wenn  diefs  nicht  der  Fall  ist.  (§.  7.) 

Wenn  nämlich  die  Elektricität  die  Theilchen  an  der 
Röhrenwandung  fortführt,  so  wird  die  concentrirte  Glaslö> 
suug  immer  abgespült  und  Wasser  oder  verdünnte  Glaslö- 
sung  tritt  an  ihre  Stelle,  die  natürlich  leichter  neues  Glas 
aufnimmt,  als  die  schon  mit  Glas  gesättigte  Flüssigkeit. 

Bewegt  man  das  Wasser  mechanisch  in  der  Röhre,  etwa 
durch  Blasen  an  dem  Kautschuckschlauche  des  Ueberfüh- 
rungsapparates,  so  wird  die  Flüssigkeitsschicht  an  der  Röh- 
renwandung wenig  oder  gar  nicht  bewegt,  und  die  concen- 
trirte Glaslösung  >  bleibt  an  der  Röhrenwandung  haften. 
Man  kann  daher  durch  mechanische  Bewegung  des  Wa^ 
sers  die  Auflösung  des  Glases  nicht  so  beschleunigen,  wie 
durch  Durchleiten  von  Elektricität. 

Da  besonders  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Wandung 
durch  Auflösen  des  Glases  ihre  Leitungsfähigkeit  ändert,  so 
wird  dadurch  die  Fortführung  der  Flüssigkeitstheilchen  selbst 
mehr  beeinflufst  werden,  als  die  Fortführung  von  suspen- 
dirlen  Theilchen,  die  in  der  Nähe  der  Röhrenaxe  sieh  be- 
finden: daher  zeigten  auch  die  Versuche  an  den  suspeudir- 
ten  Ljcopodiumtheilchen  eine  gröfsere  Uebereinstimmung 
als  die  über  die  Fortführung  des  Wassers  selbst* 

49. 

Da  alle  Theilchen,  die  in  destillirtem  Wasser  snspendirt 
sind,  in  der  Richtung  der  negativen  Elektricitätsströmutig 
fortgeführt  werden,  so  müfste  man  annehmen,  dafs  sie  in 
Contact  mit  Wasser  alle  negativ  elektrisch  werden.  Es 
ist  diefs  in  voller  Uebereinstimmung  mit  der  sonstigen  Er«- 
fahrnng. 

Nimmt  man  an,  wie  das  wohl  wahrscheinlich  ist,  dafs 
Reibungs-  und  Contactelektricität  identisch  sind,  so  ist  ein- 
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Dafs  die  Ueberführung  tod  Alkohol  in  Glasröhren  kleK 
ner  ist,  als  die  von  Wasser,  ist  ebenfalls  in  Uebereinstim- 
iDung  mit  den  Versuchen  von  Faraday  *),  wo  die  festen 
Körper  durch  Reibung  mit  Alkohol  weniger  elektrisch  er- 
regt werden,  als  durch'  Reibung  mit  Wasser.  Ebenso  wird 
nach  Faraday's  Versuchen  Terpenthinöl  durch  Reibung 
mit  festen  Körpern  negativ  elektrisch,  mufs  sich  also  in  der 
Richtung  der  negativen  Elektricitätsströmung  bewegen,  wäh- 
rend die  positiv  elektrischen  suspendirten  Theilchen  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  fortgeführt  werden,  ganz 
in  Uebereinstimmuug  mit  -den  von  mir  gefundenen  That- 
sachen. 

50. 

Ich  habe  nun  versucht,  materielle  Theilchen  künstlich 
zu  elektrisiren,  indem  ich  ihnen  von  aufsen  Elektricität  zu- 
führte, und  dann  beobachtete,  ob  und  wie  sie  unter  dem 
Einflüsse  eines  elektrischen  Stromes  fortgeführt  wurden.- 

Bekleidet  man  das  Ueberführungsrohr  eines  Apparates 
von  der  Form  Fig.  2  Taf.  VIII.  mit  Stanniol,  ohne  dafs 
dieser^  mit  den  Platinelektroden  in  leitende  Verbindung 
kommt,  und  füllt  den  ganzen  Apparat  in  gewöhnlicher 
Weise  mit  destillirtem  Wasser,'  so  entsteht  eine  Leidener 
Flasche,  deren  äufsere  Belegung  von  der  Stanniolbeklei- 
düng,  deren  innere  von  dem  Wasser  an  der  Röhren  Wan- 
dung gebildet  wird.  Wenn  man  nun  die  Stanniolbeklei- 
dung mit  der  inneren  Belegung  einer,  positiv  oder  negativ 
geladenen  Leidener  Flasche  in  Verbindung  setzt,  deren  äu- 
fsere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  werden  die  Was- 
sermolecüle  an  der  Röhrenwandung  durch  Vertheilung  ne- 
gativ oder  positiv  elektrisch,  und  man  sollte  also  erwarten, 
dafs  sie  von  einem  elektrischen  Strome,  der  in  gewohnter 
Weise  durch  die  Platinelektroden  und  das  Ueberführungs- 
rohr geleitet  wird,  in  der  Richtung  der  negativen  oder  po- 
sitiven Elektricitätsströmung  fortgetrieben   werden  naüfsten. 

Der  Versuch  zeigt  aber  keinen  Einflufs  der  Elektriai- 
rung  der^Stanniolbekleidung  des  Ueberführungsrohres  auf 

1)  Faradaj,  Experim,  research.  //,  2115. 
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wenn  man  in  seiner  Nähe  befindliche  und  von  ihm  isolirte 
Metallmassen  elektrisirt.  Hier  müfste  anch,  da  bei  dersel- 
ben Kraft,  demselben  Differentialquotienten  des  Potentials, 
mehr  Elektricität  auf  der  Peripherie  jedeis  Querschnittes  des 
Metalldrahtes  angehäuft  ist,  mit  der  Menge  der  in  jedem 
Querschnitte  vorhandenen  Elektricität  die  Menge  der  durch 
jeden  Querschnitt  hindurchgetriebenen  Elektricität  oder 
die  Stromintensität  zunehmen,  wenn  nicht  eben  die  Elek- 
tricität sich  auf  der  inneren  Oberfläche  der  den  Metalldraht 
umgebenden  isolirenden  Massen  statt  auf  der  äufseren  Ober- 
fläche des  Metalldrahtes  ansammelte. 

51. 

Ein  anderer  Versuch,  die  Fortführung  elektrischer  Kör- 
per unter  dem  Einflufs  eines  elektrischen  Stromes  zu  zei- 
gen, hat^e  besseren  Erfolg. 

,  Aus  Glasplatten  wurde  ein  länglicher  Trog  T  von  150" 
Länge,  35"»"  Höhe  und  20""  Breite  zusammengesetzt,  (Fig.  1 1 
Taf.  VlII)  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  und  durch  2  PJa- 
tindrähte  p.  und  p^  mit  angenieteten  Platinplatten  der  Strom 
einer  SOgliedrigen  Grove' sehen  Säule  hindurchgeleitet. 
In  dem  Wasser  zwischen  den  beiden  Platinplatten  schwebte 
eine  kleine  Metallkugel  C,  die  durch  den  gläsernen  Wage- 
balken ABC  von  etwa  200""  Länge  getragen  wurde.  Der 
vertikale  Theil  BC  des  Wagebalkens  war  90""  lang,  und 
einen  halben  Millimeter  dick,  so  dafs  auf  den  capillaren 
Meniskus,  den  er  bei  dem  Durchbrechen  der  horizontalen 
Wasserschicht  in  dem  Glaskasten  bildete,  nur  eine  ganz 
schwache  Wirkung  von  den  capillaren  Wasserschichten  an 
,den  Wänden  des  Glaskastens  ausgeübt  wurde.  Die  Platin- 
platten waren  aus  demselben  Grunde  ganz  von  Wasser 
bedeckt. 

Die  Kugel  C  befand  sich  an  einem  Platindrahte,  der  im 
Innern  des  Theiles  CBD  des  Wagebalkens  bis  zu  einem 
Quecksilbernäpfchen  bei  D  führte.  Die  Kugel  und  der 
Platindraht,  so  weit  er  aus  der  Glasröhre  des  Wagebal- 
kens hervorragte,  waren  mit  geschmolzenem  ScheHack  über- 
zogen.   Der  Wagebalken  war  bei  D  mittelst  eines  kleinen 


Strom  ist  fa  in  einem  Leiter  nicht  ohne  freie  Elektricitit 
auf  der  Oberfläche  decselben  mi)gUch,  und  das  Potential 
der  freien  ElektricitSt  kann  sich  nicht  von  Querschnitt  zu 
Querschnitt  ändern,  ohne  dafs  ein  elektrischer  Strom  durch 
den  Leiter  fliefst. 

Der  Versuch  mit  einem  suspendtrten  Lycopodiumkügel- 
chen  in  destiUirtem  Wasser  ist  ganz  entsprechend  mit  dem 
der  elektrisirten  Metallkugei  C,  Dort  wurde  das  Ljcopo- 
diumtheilchen  durch  sein  specifisches  Gewicht  in  der  Schwebe 
erhalten,  hier  die  Metallkugei  durch  die  Drehwage,  dort 
wurde  das  Ljcopodiumtheilchen  durch  Contact  mit  dem  ^ 
Wasser  elektrisch,  und  die  elektromotorische  Kraft  verhin- 
derte gleichzeitig,  dafs  die  negative  Elektricität  des  Ljrco- 
podiumtheilchens  wieder  auf  die  Wasserraolectile  überging, 
hier  wurde  der  Metallkugei  von  aufsen  Elektricität  zuge- 
führt, und  die  Schellackschicbt  verhinderte  das  Uebergeben 
derselben  auf  das  Wasser. 


Mir  ist  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erklärung  der 
Fortführung  materieller  Theilchen,  wie  ich  sie  in  vorliegen- 
dem gegeben  habe,  widerspräche.  Wie  dem  auch  sey, 
)edenfatls  folgt  aus  den  beschriebenen  Versuchen,  dafs  die 
Bewegung  materieller  Theilchen  unter  dem  Einflüsse  der 
strömenden  Elektricität  ihrer  Gröfse  und  Riditung  nach 
nicht  abhängt  vom  Aggregatzustande  derselben,  sondern  von 
der  Natur  der  Theilchen  und  der  Natur  der  Stoffe,  mit 
welchen  dieselben  in  Berührung  stehen. 

Berlin  im  Juni  186L 
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der  beiden  Hauptbesfandtheile  können  schon  bei  den  Site- 
ren Analysen  kaum  von  Versuchsfehlern  hergeleitet  werden, 
auch  wenn  man  sich  erinnert,  dafs  ähnliche  ThonerdesiJi- 
kate,  wie  der  Cjanit  und  Andalusit,  früher  unrichtig  ana- 
lysirt  ifar'en.  Ganz  und  gar  aber  mufste  diese  Vermuthung 
fallen, Cls  Jacobson,  welcher  auf  die  Scheidung  der  Kie- 
selsäure und  der  Thonerde  die  gröfste  Aufmerksamkeit  ver- 
wandte, zwar  nicht  jenes  Maximum  von  50  Proc.  Kiesel- 
säure, wohl  aber  eine  Differenz  von  27  bis  40  Proc.  fand. 
Da  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorliegt,  dafs  die  Ur- 
sache der  verschiedenen  Zusammensetzung  der  Staurolithe 
in  einer  Zersetzung  (Verwitterung)  zu  suchen  sey,  so  mufste 
man  annehmen,  dafs  drei  oder  vier  verschiedene  Verbin- 
dungen als  Staurolith  auftreten.  Es  ist  nämlich,  den  Ana- 
lysen Jacobson's  zufolge,  das  Sauerstoffverhältuifs  der 
Basen  und  der  Säure,  sowie  die  daraus  sich  ergebende 
Formel  für  den  Staurolith  von 

•  •  ■       •  • 

ft:Si 
Gotthardl  =2      :  l  =  R*   Si^ 
Airolo        =1,6    :l=R'«Si«  (H  :  l) 
Ural  =1,3    :1=R«    S>   (H:l) 

Bretagne  =1,24:  l=R*   Si«  (U^l) 
R  ist  fast  immer  =  ^Al-h^Fe. 

Jacobson  hat  zugleich  gefunden,  dafs  das  specif.  Ge- 
wicht des  Stauroliths  mit  Zunahme  der  Kieselsäure  sich 
vermindert. 

Jede  Erklärung  einer  so  manchfaltigen  und  in  keinem 
Falle  einfachen  Zusammensetzung  des  Stauroliths  blieb  rein 
hypothetisch,  mochte  man  nun  eine  Isomorphie  der  Silikate 

•  •  •      •  • 

^m  5jii  voraussetzen,  oder  ganz  willkürlich  annehmen,  jene 
verschiedenen  Verbindungen  seyen  auf  Vereinigungen  ein- 
facher Silikate  zurückzuführen,  wie  etwa 

R'  Si  =  a  R  Si  =  6  R  Si'  =  c, 

um  demgemäfs  die  vier  Formeln  als 
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M  Filtrat  aber 


der  beiden  Hauptbeslandtheile  könn-^  >^  «''«™»  »"«' 
ren  Analysen  kaum  von  Versn-'  ^/«iwnoxyd  worde 
auch  wenn  man  sich  en-  y^/  ^^««»«niak  niederge- 
kate,   wie  der  Cy»-*  y^^      ^  ,   ,        , 

lysirt  ^arSn.   G-        ^"Ky^""^,  «'""'l*''  ^?»"°»«*"«'! 


in  eir 
mau 


\^aren.    G-  ^^^     ^"^ 

r  1,      #t     T  .Z/^y^ j^^  nachdein   das  Mineral    bei 

fallen,*l8  Jac  ^<^^/(^!     ,                 i    j.      myr 

seisäure  und  x^,,^^^Ä«nolzen ,    und   die  Masse  in 

wandte,   zw         ^^^^^^  aufgelöst 

säure    wol*       ^'^^^if 

T\     k        >'!S^'^      ^jtfßuchen    des   Materials   wurde  alle 

,       •      ^^^^Jf^^  grobe  Pulver  auch  immer  mit  Hülfe 
J^^fi^i'^ei^'^'"'^^^^^'^  Magneteisen  geprüft. 

nu  j,  staurolith  aus  Massachusets. 

^jort   ist   nicht    näher   bezeichnet').     Ziemlich 

i^\^^tt^  und   braunschwarze  Krystalle,   rhombische 

a^^  fon  129^  44',  mit  Abstumpfung  der  scharfen  Kan- 

^^ ad  ^^°^^  ^"^  ^^®  stumpfen  aufgesetzten  Zuschärfung. 

/^' ^^illiDgsver wachsung  habe  ich  nichts  bemerkt.     Die 

^^l^ipr  sind  weifser  und  schwarzer  Glimmer  und  Albit. 

^  /tfagnet  zog  aus  dem  Pulver  eine  geringe  Menge  Mag- 

^gteisen  aus. 

j(rystallfragmente  sind  braun  durchscheinend,  und  das 
ptflver  ist  gelbbraun. 

Das  spec.  Gewicht  ist  =^  3,772. 


11.    Stanrolith  vom  St.  Gotthardt. 

Es  ist  diefs  die  allbekannte  Abänderung,  welche  in 
durchsichtigen  braunen  Krystallen,  begleitet  von  Cyanit, 
in  einem  weifsen  Mineral  eingewachsen  vorkommt,  welches 
oft  als  Talkschiefer  oder  verhärteter  Talk  bezeichnet  wird, 


1)  Dana  föhrt  in  Massachasets  das  Vorkommen  des  Stauroliths  bei  Fitch- 
barg,  Lancaster  und  Chesterficld  an 
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A. 

I. 

II. 

MasMchusets. 

Gotiliardt. 

KieselsSnre 

2'<,86 

29,60 

Thooerde 

49,19 

48,53 

Eisenoxyd 

3,20 

4,25  1 

Eisenoxjdul 

13,32 

11,50  \ 

Manganoxydul 

1,28 

0,96 

Magnesia 

2,24 

3,12 

GlQhverlust 

0  43 

0,76 

Fe  17,03 


98,52         98,72. 

III.    Staurolith  vom  St.  Gotthardt. 

Obgleich  im  Anseheu,  auch  hinsichtlich  des  Vorkommens 
und  des  begleitenden  Cjanits,  dem  vorigen  ganz  gleich,  hat 
er  doch  eine  andere  Zusammensetzung.  Der  Cyanit  war 
nicht  blofs  in  der  bekannten  Weise  mit  ihm  verwachsen, 
sondern  die  Staurolithkrjstalle  umschlossen  kleinere  sehr 
dünne  Cyanite,  so  dafs  ein  sehr  sorgfältiges  Aussuchen  nö- 
thig  war.  Weder  Turmalin  noch  Granat  liefs  sich  aber 
wahrnehmen. 

IV.    staurolith  von  Franconia^  New -Hampshire. 

Von  dieser  Abänderung  standen  mir  einige  grofse  an 
beiden  Enden  verbrochene  Prismen  zu  Gebote,  in  welchen 
kleine  rothe  .Granatkrystalle  eingewachsen  waren.  Sie  sind 
an  den  Kanten  braun  durchscheinend,  und  gleichen  denen 
von  St.  Gotthardt  auch  in  der  Farbe  des  Pulvers. 

Das  spec.  Gew.  ist  =s  3,764. 

y.    Staurolitj^  von  ßoldenstein  in  MShren. 

Braune  Krjstalle  in  einem  rothbraunen  Glimmerschie- 
fer mit  weifsem  oder  rothem  Quarz  und  begleitet  von  ein- 
zelnen kleineti  röthlichen  Granate».  Der  Staurolith  ist  so 
durchscheinend  wie  der  vom  Gotthardt,  aber  äufserlich  oft 
von  Glimmer  bedeckt.     Sein  Pulver  ist  gelbbraun. 
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VI II.    Staurolith  von  LisboD^  New -Hampshire. 

Ziemlich  grofse  gelbbraane  einfache  Krystalle,  welche 

aufser  deu  gewöhnlichen  Flächen  auch  eine  auf  die  scharfen 

I  Prismenkanten  aufgesetzte  Zuschärfung  zeigen,  und  in  einem 

grauen   Glimmerschiefer  liegen,    in   welchem,  gleichwie   in 

I  ihnen  selbst,  kleine  amethystfarbige  Granaten  eingewachsen 

sind.    Sie  geben  ein  hellbraungelbes  Pulver. 

Ihr  specifisches  Gewicht  ist  =3,413. 


IX.    Staurolith  aus  der  Bretagne. 

Ein  an  den  Kanten  und  Ecken  abgerundeter  Zwilling 
in  schiefwinkliger  Durchwachsung. 

Jacobson  fand  das  specifische  Gewicht  eines  Stauro- 
liths  aus  der  Bretagne  =3,527—3,529. 


X.    staurolith  von  Pitkäranta  in  Finland. 

Grofse  einfache  Krystalle,  von  der  Farbe  der  vorigen, 
in  grauem  Glimmerschiefer.  Ihre  Flächen  sind  in  der  Regel 
mit  feinen  Glimmerblättchen  bedeckt,  und  daher  schimmernd. 
Ihr  Pulver  ist  gelbgrau. 

Das  specifische  Gewicht  ist  =3,265. 


• 

VIII. 

IX. 

X. 

LisboD. 

Bretagne. 

PitkSraDU. 

Kieselsäure 

49,10 

50,75  • 

51,32 

Thonerde 

37,70 

34,86 

34,30 

Eisenoxjd 

— 

2,86 

— 

Eisenoxjdul 

10,69 

10,45 

11,01 

Manganoxydul 

Spur 

Spur 

0,42 

Magnesia 

1,64 

1,80 

2,32 

Glühverlust 

0,68 

0,38 

0,59 

99,81 

101,10 

99,96. 

Diese  zehn  Staurolithe  sind  hier  nach  ihrem  Gehalt  an 
Kieselsäure  zusammengestellt,  welcher  bei. 
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Bei  der  nachfolgenden  Berechnung  der  Analysen  ist  der 
Sauerstoff  der  Kieselsäure  =  52,46  Proc. ' ),  der  Thonerde 
=:46,8  Proc.  augenoininen. 

Sauersloff. 
A. 
I.  II. 

Si  15,14  15,53 

Äi  23,02  22,71 

Fe  0,96  1,27 

Fe  2,96  2,55 

Mg  (Mn)      1,19  1,47 

B. 

III.  IV.  V.  VI. 

Si  18,39  18,55  18,44  19,21 

AI  20,63  22,78  20,60  20,08 

Fe  1,56  0,68  0,26  0,55 

Fe  2,55  2,90  2,70  2,84 

Mg  (Mn)  1,14  0,88  1,54  1,37 

C. 

VII. 

Si  22,69 

AI  18,93 

Fe  0,72 

Fe  2,43 

Mg  (Mn)      0.84 

O. 

VIII.  IX.  X. 

Si  25,76  26,62  26,92 

AI  17,64  16,78  16,05 

Fe  —  0,86  — 

Fe  2,37  2,32  2,45 

Mg  (Mo)      0,66  0,72  1,02 

Hiernach  ist  das  SauerstoffverhäUnifs: 
1)  Sin  14.6.  H aal. 
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die  von  Klaproth,  Marigoac,  Rosales,  Lohmeyer 
und  Jacobson  analjsirten  sogenannten  Gotthardter  Sfau- 
rolithe  gehören.   Bei  ihnen  ist  folglich  n  =  2,  ihre  Formel  ist 

(R««)  +  Si\ 

Das  andere  Extrem,  oder  die  säurereichsten  Staurolithe  re- 
präsentirt  die  letzte  Abtheilung  D,  mit  etwa  50  Proc.  Kie- 
selsäure, wozu  die  Staurolithe  von  Lisbon  (VIII),  der  Bre- 
tagne (IX)  und  PitkUranta  (X)  gehören.  Zu  Folge  der 
Proportion  1:6:9  ist  hier  n  =s  4,5,  die  Formel  mithin 

(RR*)'+Si^') 

Alle  übrigen  von  mir  untersuchten  Staurolithe  fallen  inner- 
halb dieser  Gränzen,  allein  es  ist  sehr  schwer  zu  sagen, 
welchen  verschiedenen  Werth  n  hier  habe.  Denn  •  wir 
finden 


IV. 

:^  1 

:  6 

:  4,74 

III. 

^s  1 

:  6 

:  4,98 

V. 

=  1 

:  6 

:  5,30 

VI. 

==  1 

:  6 

:  5,60 

VII. 

^^  J. 

:  6 

:  7,00 

Man  sollte  die  Proportion  1:6:6,  der  Formel 

(RR')-4.Si« 

entsprechend,  worin  it=s3  ist,  erwarten,  allein  statt  ihrer 
stöfst  man  auf  Zwischenverhältnisse,  von  welchen 

1:6:5    =(RR')^+Si*  «  =  2,5 
l:6:5i3?(RR')'^.Si»  ns=2,66 
1:6:7    =(R»')'+Si'  •i=$3,5 

noch  die  einfachsten  sind.  Es  würde  ganz  ohne  Wertb 
seyn,  wollte  man  diese  Glieder  ab  intermediäre  Vereini- 
gungen von  A  und  0  betrachten;  diefs  wäre  ebeiise  be- 
deutungslos als  die  Voraussetzung:  es  gebe  nur  zwei  Feld- 
spathe,  Anorthit  und  Orthoklas  (Albit)  oder  gar  einen  nocb 
säurereicheren,  und  die  übrigen  sejeii  Vereinigungen  der- 

I )  Diefs  scheiDt  «uch  die  ZuMmincDsetsvog  mancbtr  Glimner  uad  Tnr^ 
maline  ta  leyn. 
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R  :  AI :  Si 
I.        0,63  :  3  :  1,97 
U.       0,64  :  3  :  2,0 

III.  0,7     :  3  :  2,73 

IV.  0,55  :  3  :  2,44 

V.  0,64  :  3  :  2,65 

VI.  0,68  :  3  ;  2,9 

VII.  0,6     :  3  :  3,6 

VIII.  0,5     :  3  :  5,0 

IX.  0,65:3:4,8 

X.  0,65  :  3  :  5,0 

Dann  ist  offenbar  die  allen  gemeinsame  Verbindang 

•  •  •  • 

und  die  allgemeiDe  Staurolitbfonnel  ändert  sich  in 

um«    Die  extremen  Glieder  sind  alsdann 

Ä.  (I.  II.)  =  (R'Ai')  +  Si» 
mit  der  Proportion  | :  3 : 2  =  2  : 9 :  6»  und 

D.  (VIII  bis  X.)  =  (R' Ü^y  +  Si' * 

mit  der  Proportion  ^  ^  3  •'  ^  =  ^  ^  ^  •  1^«  ^^^  ^^°  dazwi- 
schen liegenden  dürften 

4:3:21  =  2:9:8   =(R«ÄP)    +  Si*     (III.  bis  V.) 
|:3:3    =2:9:9    =(R'AP)'+Si*     (VI.) 
4;3:3|  =  2:9:ll=(R'Äl')'+Si''   (VIL) 

SU  erkennen  sejn,  doch  wird  es  aus  den  oben  angeführten 
Gründen  aoc^  hier  schwer  sejn  xu  sagen,  ob  diefa  selbst- 
atftndige  Verbindungen  sind. 

Welcher  Ansicht  man  nun  auch  über  die  Grundmiadiung 
der  Staurolithe,  ob  « 

(RR')  +  Si-  oder  (R«  AI«)  +  Si" 

sey:  man  wird  der  Aufstellung  sogenannter  rationeller  For- 
meln immer  einen  geringen  Werth  beilegen,  so  lange  die 
bisher  geübte  ganz  williiürliche  Vertheilung  der  Kieselsäure 


hKhniMeB  1 1 1  and  2 :  l  änfllMn. 

gegen,  in  welcher  n  2=44^  ist,  wird'  aas  den  Gliedern  RSi 
und  ftSi^  (einfachen  oder  BisUtkaten)  und  aas  R^Si  und 

•  •  •     •  •  ^ 

R'Si^  (Halb-  oder  Singulosilikaten )  bestehen,  wöriO  die 
Saueretoffverhältnisse  =1:2  und  1  : 1  sind.  Alle  übrigen 
Stanrolithe  werden  auch  nur  zwei  von  diesen  drei  Gliedern 
enthalten. 

•       •  •  • 

Rtomt  man  der  Ansicht,  die  Staarolithe  seyeii  (E^AP) 

+  Si**  den  Vorzug  ein ,  so  ist  die  Beschaffenheit  der  Sfttti- 
gungsstufen  genau  dieselbe,  nur  die  relativ en  Mengen  der 
einzelnen  Glieder  stellen  sich  etwas  anders  dar. 

Wenn  es  Staurolithe  giebt,  in  weichet)  der  Sauerstoff 
der  Basen  und  der  Säure  =s3:2,  wie  im  Cjanit,  ist,  die 

also  entweder  (R«0*+Si^  oder  (R»AP)»  +  Si*'  sind, 
so  wtirden  dieselben  ak 

R'Si  +  6SSi» 
oder 

2RVSi-|-»ÄISi 

jiiifzufas»e»,  und  die  Verwachsung  mit  dem  Cyaoit  als  eine 
Folge  der  ttbulicben  Zusammensetzung  aiu  denk^  9e/n. 
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wenig  lockerem  Zustande^  heifs  gefoUt,  anzuwenden  und  ihn 
TO^sichtig  in  den  Tiegel  einzustampfeD,  damit  sein  Schwer- 
punkt dem  Tiegelboden,  als  der  heifsesten  Stelle,  recht  nahe 
komme;  auch  ist  es  sehr  förderlich,  den  zusammengesinter- 
ten Stroutiankuchen  nach  kurzem  Glühen  behutsam  zu  wen- 
den und  in  dieser  Lage,  welche  die  stärkere  Erhitzung  der 
früheren  Oberfläche  herbeiführt  bis  zur  Unveränderlichkeit 
des  Gewichts  weiter  zu  glühen* 

Ich  lasse  nun  die  Darstellung  einiger  Versuche  folgen, 
ausgeführt  theils  mit  künstlichem  Strontiancarbonat,  theils 
mit  Strontianit  von  verschiedenen  Fundorten.  Scharfes  Aus- 
trocknen durch  Erhitzen  des  feinen  Pulvers  ging  stets  der 
ersten  Wägung  voran«  Jede  Weifsgluth  dauerte  fünf  Mi- 
nuten, die  Erkaltungszeit  betrug  immer  drei,  die  Wägung^- 
zeit  immer  zwei  Minuten.  Zur  Berechnung  dienten  die 
Mischungsgewicbte  5 1 ,8 = Sr  O ;  28  =i  Ca  O ;  22  =  C  O  "^ ;  sie 
ergeben  den  theoretischen  Glührückstand  des  kohlensauren 
Strontians  zu  70,190  Proc,  den  des  kohlensauren  Kalkes 
zu  56,000  Proc.  und  es  verhält  sich,  wenn  der  Glührück- 
stand eines  Gemenges  beider  Carbonate  u  Proc.  beträgt, 
das  Gewicht  des  ersteren  zu  dem  des  letzteren,  wie  sich 
verhält  a  weniger  56  zu  70,19  weniger  a,  woraus  alles  An- 
dere, was  man  zu  wissen  wünscht,  leicht  hervorgeht. 

Ä.    Künstlicher  kohlensaurer  Stroutian,  mit  besonderer  Sorg- 
falt dargestellt,  rein  weifses  Pulver. 

Analjs«  1. 

2,0268  Grm.  wiegen  wiederholt  weifsg^glüht  i;42B0  — 
l,42f20  —  1,4218  —  1,4215  —  1,4215  Grm.,  geben  also 
70,135  Proc.  Rückstatid,  welcher  rein  weifs  ist. 

•    Analyse  2,        .  .  * 

2,0583  Grm«,  nath  schwachem  RothgUiheD  weniger  locker, 
lassen  nach  wiederholter  Weibgluth  1,4445  -^  1,4439  *- 
1^4439  Grm.  oder  70,150  Proc. 

Mütel  beider  Analysen:  70,143  Proc.  statt  70,190  Broc. 
Rückstand» 
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D,  StrontiaDit  von  Leailhills  in  SchattlancI;  keilfdrmig  stäng- 
lig,  grüDÜchweifs ,  aufgewaeheefi  auf  schDeeweifsem 
Kalkspathy  der  sieb  des  Farbenutiterschiedes  wegen  leicht 
von  ihm  sondern  liefs  und  weifsgeglüht  56,4  Proc.  brau- 
nen mangauoxydhaltigen  Rückstand  gab,  nämlich  0,4217 
Grm.  von  0,7472  Grm. 

« 

Analyse  7. 

2,0534  Grm.  lassen  1,4261  —  1,4261  Grm.  oder  69,451 
Proc.  rein  weifsen  Rückstand. 

Analyse  8. 

2,0500  Grm.  geben  1,4231  ^  1,4231  Grm.  oder  69,420 
Proc 

Mittel  beider  Analysen:  69,435  Proc.  Rückstand,  mithin 
94,68  Proc  kohlensaurer  Strontian  und  5,32  Proc  kohlen- 
saurer  Kalk  oder  auch  66,46  Proc  Strontian,  2,98  Proc 
Kalk  und  30,56  Proc.  Kohlensäure.  Unerwartet  und  be- 
merkenswerth  ist,  dafs  die  Analysen  7  und  8  sich  den  Ana- 
lysen 5  und  6  weit  mehr  nähern,  als  die  Analysen  3  und  4. 
Die  jetzt  folgenden  sind  directe,  angestellt  zur  Yergleichung 
mit  den  beiden  letzten. 

Analyse  9. 

1,9936  Grm.,  in  neutrales  Nitrat  verwandelt,  geben  mit 
wasserfreiem,  aus  gleichen'  Maafsen  gemischtem  Aether- 
Alkohol  ^ )  geschüttelt  und  ebeadamit  auf  gewognem  Filter 
gewaschen,  2,7046  Grm.  bei  110^  C.  getrockneten  Salpeter- 
säuren Stroetian,  entsprechend  1,8866  Grm,  oder  94,63 
Proc.  kohlensaurem  und  1^242  Gniit  oder  66,42  Proc.  rei- 
aem  Stsontian,  wenn  V^O^  sfz^i. 

Analyse  10. 

2,0078  Grm.,  ebenso  behandelt,  Hefem  %7190  Grm.  Stra» 
tiaonitrat^  welchem  1,8966  Grm.  oder  94,46  Proc.  Car bon«t 

1 )   TraiU  complet  de  chimie  ' anafytigue  par  H,  RosCf   1861>  Arm* 
{jiuani.\  I. /«ucic;  p,  35.  , 
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StraDtlanÜ  tob  lieadhilte. 

Ad.  7  u.  8       An.  9  An.  10        An  10« 

Kohlensaurer  Strontian     94,68  94,63      94,46  94,31 

Kohlensaurer  Kalk .     .      5,32  5,69  5,69 

100,00  100,15  100,00 
oder  auch: 

Strontian 66,46  66,42      66,30  66,19 

Kalk 2,98  3»19  3,19 

Kohlensäure  .     .    .     .    30,56  30,66  30,62 

~1Öö;ÖÖ  100,15  100,00 

Dem  aufmerksamen  Leser  wird  es  nicht  entgehen,  dafs 
die  Maafsanaljse  10  a,  obschon  sie  nur  zur  Bewährung  der 
vorhergehenden  Gewichtsanalyse  10  unternommen  wurde 
und  nur  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  zweckmäfsig  er- 
sdieint,  sich  dennoch  als  völlig  selbstständi^  betrachten  läfst, 
d.h.  als  unabhängig  nicht  bloCs  von  |ener  Gewichtsanalyse 
ak  solcher,  sondern  auch  von  der  Existenz  aller  Waagen 
und  Gewichtsstücke  überhaupt,  mit  alleiniger  Ausnahme  der*- 
)enigen,  welche  irgend  wann  und  irgend  wo  zur  Ermitte- 
lung der  Mischungsgewichte  des  Strontians,  des  Kalkes  und 
der  Kohlensäure  nöthig  waren«  In  der  That  können  alle 
vier  Wägungen  der  Analyse  iO,  nämlich  die  des  Strontia- 
nites,  des  salpetersauren  Strontians  und  seines  Filters  sowie 
die  des  Kalkes  fortfallen,  ohne  dafs  dadurch  das  Endergeb- 
nifs  der  Analyse  10  a  berührt  wird.  Die  Silberlösung  hielt 
ein  unbekanntes  Gewicht  Silber  und  was  die  angewandten 
Maafsgefäfse  betrifft»  so  ist  ihre  absolute  Aichung  nach 
Wassergrammen  hier  ganz  ohne  Belang  und  überhaupt  ihre 
Herstellung  durch  Wägen  zwar  thatsächlich  zuzugeben,  aber 
grundsätzlich  für  den  vorliegenden  Fall  unerheblich')« 

Berlin,  den  21.  Juli  1861. 

1)  Diese  Annalen  Bd.  GXII,  S.  615. 
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der  zehnfachen  Menge  von  Cjankaliuin  in  einer  Atmosphäre 
von  Wasserstoffgas  schmelzt.  Das  Sdimelzen  kann,  wie 
diefs  schon  oben  angeführt  worden  ist,  im  Porcellantiegel, 
besser  aber  in  einem  Kolben  mit  langem  Halse  geschehen. 
Es  versteht  sich,  dafs  man  nur  in  letzterem  Falle  genaue 
Resultate  erhält,  und  daifs,  wenn  das  Schmelzen  im  Porcel- 
lantiegel  auch  im  Wasserstoffgasstrome  geschieht,  die  Re- 
sultate aus  Gründen,  die  früher  ausführlich  erörtert  worden 
sind,  minder  genau  ausfallen  müssen. 

Nachdem  das  Ganze  im  Strome  von  Wasderstöffgas  voll- 
ständig erkaltet  ist,  löst  man  die  geschmolzene  Masse  in 
vielem  Wasser,  wodurch  sich  schon  Tellur  ausscheidet,  und 
leitet  durch  die  Flüssigkeit  einen  langsamen  Strom  von  at- 
mosphärischer Luft.  Nach  12  Stunden  wird  das  abgescfaie^ 
dene  Tellur  abfiltrirt.  Die  abfiltrirte  Flüssigkeit  wird  so 
behandelt,  wie  es  früher  gezeigt  worden  ist.  Man  erwärmt 
sie,  um  das  in  ihr  enthaltene  Selenkalium  in  Selencyanka- 
lium  zu  verwandeln,  läfst  erkalten,  und  fällt  mittelst  Chloi^ 
wasserstoffsäure  das  Selen. 

Das  Mengen  der  zu  untersuchenden  Verbindungen  mit 
idem  grob  gepulverten  Cyankalium  geschieht  im  Kolbea 
durch  Schütteln;  das  Gemenge  bedeckt  man  noch  mit  etwas 
Cyankalium.  Auch  wenn  das  Schmelzen  im  Pofceiiantiegel 
geschieht,  so  mufs  man  ebenfalls  das  Ganze  im  Tiegel  selbst 
mengen,  und  das  Gemenge  mit  einer  Schicht  von  Cyanka- 
lium bedecken. 

Es  wurden  0,556  Gnn.  tellurichte  Säure  (die  0,445  Grm. 
Tellur  enthalten)  und  0,432  Grm.  selenichte  Säure  (in  de- 
nen 0,308  Grm.  Selen  enthalten  sind)  mit  kohlensaurem 
Natron  übersättigt,  und  sodann  im  Porcellantiegel  im  Was- 
serstoffstrome  mit  der  zehnfaclien  Menge  von  Cyankalium 
geschmolzen.  Hr.  Fink  eil  er  erhielt  nur  0,430  Grm.  Tel- 
lur, also  nur  96,67  Proc,  Und  0,303  Grm.  Selen  oder 
98,38  Proc.  von  den  Mengen,  die  in  den  angewandten  Säu- 
rei)  enthalten  waren.  Als  indessen  die  vom  Selen  abfiltrirte 
Fittssigkeit  mit  scfaweflicbter  Säure  behandelt  wurde,  konn- 
ten noch  0,018  Grm.  selenhaltiges  Tellur  abgeschieden  wer- 
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%VL  reraigen,  und  lun  die  UeifisCeii  MMigpen  des  mäea  in 
«ehr  grofsen  Mengen  des  andern  mit  l^herheit  zu  finden* 

"   l^ennung  des  Selens  Toni  Schwefel. 

Die  Trennung  geschieht  am  zweckmäfsigsten  vermittelst 
des  Cjankaliums,  und  zwar  nach  zwei  Methoden.  Nach 
der  einen  kann  man  nur  die  Verbindungen  des  Selens  mit 
dem  Schwefel,  nicht  die  oxjdirten  Verbindungen  beider 
Körper  zerlegen ;  nach  der  andern  können  sowohl  die  oxj- 
dirten als  auch  die  nicht  oxjdirten  Verbindungen  geschie- 
den werden. 

Nach  der  ersten  Methode  wird  die  Verbindung  von 
Schwefel  und  von  Selen  so  fein  wie  möglich  gepulvert,  und 
mit  einem  grofseii  Ueberschufs  einer  Lösung  von  Cjanka- 
lium  längere  Zeit  nur  so  stark  erhitzt,  dafs  der  ausgeschie- 
dene Schwefel  sich  nicht  zusammenballen  kann,  und  darauf 
damit  gekocht.  Das  Selen  löst  sich  im  gepulverten  Zu- 
stande leicht  durchs  Erhitzen  in  einer  Lösung  von  Cjan- 
kalium  auf;  der  Schwefel  hingegen  sehr  langsam,  und  es 
ist  oft  nicht  gut  möglieb,  so  lange  mit  dem  Erhitzen  fort- 
zufahren, bis  er  sich  völlig  gelöst  hat.  M^enn  daher  der 
Schwefel  von  gelber  Farbe  sich  abgeschieden  hat,  so  wird  er 
abgewaschen  und  seinem  (gewichte  nach  bestimmt.  Die 
FlÜSJ^igkeit  enthält  Selencjankaliuin  uridfthodankalium.  Man 
fSbersättigt  sie  mit  Chlorwasserstoffsäure  und  fällt  dadurch 
alles  Selen.  Dasselbe  fällt  oft,  namentlich  aus  sehr  verdfinn- 
ten  Lösungen  langsam,  und  bisweilen  erst  vollständig  nach 
mehreren  Tagen.  Die  Lösung  sieht  oft  bläulich  aus;  io 
diesem  Falle  setzt  sich  noch  nach  langem  Stehen  etwas  Se- 
len aus  derselben  ab.  Das  Selen  wird  nach  dem  Auswa- 
schen bei  1(K)"  getrocknet  und  seinem  Gewichte  nach  be- 
stimmt. Durch  die  abßltrirte  Flüssigkeit  wird  nach  Ueber- 
sSltigung  derselben  mit  Kalibydrat  Chlorgas  geleitet,  wäh- 
rend sie  erwärmt  wird,  um  die  Rhodanwasserstoffsäure  za 
Schwefelsäure  zu  oxjdiren,  welche  darauf  als  schwefelsaure 
Barjterde  bestimmt  wird. 

Als  Hr,  Oesten  auf  diese  Weise  0,656  Grm.  Selen 
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allinSblich  bis  zum  gelioden  Kocheii,  und  kört  dauiil  aal 
wenn  eine  Gasentwicklung  nicht  mehr  xa  banerken  ist«  Das 
Seien  scheidet  sich  dadurch  sogleich  aus.  Nach  dem  En 
kalten  wird  es  filtrirt,  und  in  der  filtrirten  Flüssigkeit  so- 
wohl, als  auch  in  der  Flüssigkeit  des  Kugelapparates  wii^ 
das  Rhodan  durch  Chlorgas  zu  Schweleküure  oxydirt«  weldie 
als  schwefelsaure  Baryterde  bestimmt  wird. 

Auf  diese  Weise  können  sowohl  die  Verbiaduogen  na- 
tersucht  werden,  welche  Selen  und  Schwefel  als  ailcb  die, 
welche  die  Säuren  derselben  enthalten.  Die  schwefelsau- 
ren Alkalien  werden  durchs  Schmelzen  mit  Cyaukaliun 
zum  Theil  zersetzt  und  um  so  mehr,  je  stärker  die  Ritte 
beim  Schmelzen  ist,  und  je  länger  dasselbe  dauert.  Ein 
sehr  beträchtlicher  Theil  des  schwefelsauren  Alkalis  bleibt 
gewöhnlich  unzersetzt  Sollte  in  der  geschmol^eBeo  Masse 
noch  Schwefelkalium  oder  Schwefelnatrium  enthalten  seya, 
so  wird  dasselbe  nach  der  Behandlung  mit  Wasser  durch 
den  noch  vorhandenen  Ueberschufs  des  Cyankaliums  bei 
dem  Erhitzen  bis  zum  Kochen  in  Rhodankalium  verwan- 
delt, indem  das  alkalische  Metall  sich  durch  den  SauM^- 
stoff  der  Luft  in  Alkali  verwandelt 

Die  erörterte  Methode  der  Trennung  des  Selens,  von 
Schwefel  giebt  hinsichtlich  des  Selens  genaue  Rescdlate;  bei 
der  Bestimmung  des  Schwefels,  wenn  derselbe  in  schwefel- 
saure Baryterde  verwandelt  wird,  stöfst  man  auf  Schwierig- 
keiten. Es  ist  bekannt,  dafs  die  schwefelsaure  Baryterde 
sidi  oft  mit  kleinen  Antheileu  anderer  Salze  verbindet,  und 
wenn  sie  diese  Eigenschaft  auch  nicht  in  einem  so  hohen 
Grade  wie  die  selensaure  Baryterde  zeigt,  so  kann  sie  dosh 
in  gewissen  Fällen  so  viel  Fremdartiges  aufnehmen ,  dab 
die  Bestimmung  des  Schwefels  und  der  Schwefelsäure  um 
viele  Procente  zu  hoch  ausfällt.  Es  ist  diefs  besonders  der 
Fall,  wenn  die  Flüssigkeit,  aus  welcher  man  die  Schwefel- 
säure fällt,  bedeutende  Mengen  von  alkalischen  Salzen 
enthält. 

Hr.  Finkener  oxy dirte  0,916  Grm.  Selen  durch  Sal- 
petersäure, sättigte  die  Lösung   durch  Kalihydrat,  mengte 
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Wasser  ausgewaschen  worden,  bh  hn  W^isdiwasser  keiM 
ChlorwasserstoffsSure  und  keine  Barjterde  mehr  zu  entdek* 
ken  war,  worauf  sie  nach  dem  Trocknen  bis  zur  RotfaglQh* 
hitze  erhitzt  wurde.  Das  angewandte  schwefelsaure  Kali 
entspricht  nur  1,1532  Grm.  schwefelsaurer  Barjterde;  66 
sind  also  105,62  Proc.  erhalten  worden.  Die  schwefebeure 
Barjterde  wurde  mit  Wasser  ausgewaschen,  das  geringe 
Mengen  von  Chlorbaryum  und  Chlorkulium  auszog.  Nach 
dem  Glühen  wog  sie  1,2050  Grm.  (104,49  Proc.).  •  Sie 
wurde  darauf  der  Weifsglühhitze  ausgesetzt,  wodurch  sicfc 
das  Gewicht  um  etwas  verminderte;  sie  wog  nun  1,216 
Grm.  (104,14  Proc).  Die  schwefelsaure  Barjterde  wurde 
darauf  mit  sehr  verdünnter  Chlorwasserstoffsäore  und  so- 
dann mit  kochendem  Wasser  ausgewaschen,  wodurch  wie» 
derum  Chlorbaryum  gelöst  wurde;  sie  wog  nun  1,1890  Grm. 
(103,10  Proc.) 

Nun  wurde  diese  Menge  der  schwefelsauren  Baryterde 
mit  der  vierfachen  Menge  voa  kohlensaurem  Kali  geschmol- 
zen, die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  behandelt,  und 
aus  der  von  der  kohlensauren  Baryterde  abfiltnrfen  und 
stark  verdünnten  Flüssigkeit  die  Schwefelsäure  durch  Chlor* 
barytim  gefällt.  Es  wurden  1,1910  Grm.  schwefelsaure 
Baryterde  (103,27  Proc.)  erhalten.  Diese  mit  verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure  behandelt  wogen  nach  sorgfslttgeni 
Auswaschen  1,1720  Grm.  (101,63  Proc).  Die  abfiltrirto  Flüs- 
sigkeit blieb  bei  einem  Zusatz  von  Schwefelsäure  klar;  ab- 
gedampft hinterliefs  sie  einen  Rückstand  von  0,0172  Grm. 
schwefelsaurem  Kali,  die  0,0147  Grm.  Chlorkdlium'  ent- 
sprechen, welche  in  der  schwefelsauren  Baryterde  enthal- 
ten waren. 

Dje  Untersuchung  wurde  nicht  weiter  fortgesetzt.  Sie 
zeigt  aber,  mit  welcher  Schwierigkeit  oft  die  schwefelsaure 
Baryterde  von  anderen  Salzen  zu  befreien  ist.  Man  hat 
vorzüglich  nur  die  Verunreinigung  .  derselben  mit  salpeter- 
saurer Baryterde  berücksichtigt;  wir  sehen  aber,  dafs  »uek 
alkalische  Salze  mit  einer  nicht  unbedeutenden  Verwandt- 
schaft in  der  schwefelsauren  Baryterde  zurückgehalten  wer- 
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dasselbe  durch  das  Chlorgas  zu  SeleraSure  oxvdirf,  dietiis 
selensaure  Baryterde  mit  der  scfavrefekatireD  Baryterde  afc*- 
geschieden  wird. 

Hr.  Finkener  erhielt  auf  diese  Weise,  als  er  0,56M 
tirni.  selenichte  Säure  (an  Natron  gebunden)  mit  1,175  Gm. 
schwefelsaurem  Kali  in  einem  Porceilantiegel  in  ein«m  Wai^ 
serstoffslrome  zusammenschmelzte.  0,4295  Grm  Selen,  die 
aber  noch  0,045  Grm.  Porcelianscherben  enthtelte»,  welche 
nach  der  Lösung  des  Selens  in  SalpetersSore  ungelöst  in* 
rfickblieben,  also  nur  0,3845  Grm.  Selen.  In  der  angis- 
wandten  selenichten  Säure  sind  0,405  Grm.  Selen  enthal- 
ten; es  wurden  also  nur  94,94  Proc.  von  dem  Selen  er* 
halten,  das  in  der  angewandten  selentcbten  Siüre  enthalt 
ten  war. 

Als  darauf  in  der  vom  Selen  abfilfrirten  Ftössigkeit  der 
Schwefel  durch  Chlorgas  oxydirt,  und  die  Schwefelsäure  ab 
schwefelsaure  Baryterde  gefällt  wurde,  wurden  1,674  Gnto. 
davon  erhalten.  Die  angewandte  Menge  von  schwefelsaih 
rem  Kali  enthält  0,216  Grm.  Schwefel;  die  erhaltene  sthwe- 
fekaure  Baryterde  aber  0,230  Grm.  Es  Sind  also  6,56  Proe. 
von  letzterem  zu  viel  erhalten  worden.  Beim  Glfihen  der 
schwefelsauren  Baryterde  zeigte  sich  ein  schwacher  Rauch, 
und  die  innere  Seite  des  Tiegeldeckels  war  schwarz  ange- 
laufen. Es  hatte  sich  mit  der  schwefelsauren  Baryterde  et- 
was selensaure  Baryterde  gefällt.  Es  wird  weiter  unten 
angegeben  werden,  wie  beide  von  einander  getrennt  wer- 
den können. 

Die  gewöhnliche  Trennung  des  Schwefels  vom  Selen  ist 
die,  dafs  mau  die  Verbindung  mit  Königswasser  oder  mit 
chlorsaurem  Kali  und  ChlorwasserstofEsäure  behandelt,  daria 
aufzulösen  sucht^-  oder  so  lange  digerirt,  bis  der  Schwefel 
von  rein  gelber  Farbe  ausgeschieden  ist.  Man  föUt  darauf 
die  Schwefelsäure  durch  ein  Baryterdesalz,  und  nach  Ab- 
scheidung der  '  überschüssigen  Baryterde  wird  die  sele- 
nichte Säure  durch  schweflichte  Säure  zu  Selen  reducirt 

Es  ist  schwer,  nach  dieser  Methode  die  sdiwefelsaure 
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iA  a«D  zweckmäfingsten  von  einaiftder  qnaatiUiliT  gegdiicJei 
werden,  sondern  es  kann  auch  das  Selen  auf  keine  Welse 
besser  von  kleinen  Mengen  von  Schwefel  gereinigt  werden, 
als  durch  Cyankalium.  Auch  wenn  man  sdineU  unteren- 
chen  will,  ob  ein  Schwefel  selenhaltig  ist,  ist  es  am  sweck- 
mäfsigsten,  denselben  im  fein  gepulverten  Zustande  mit  ei- 
ner Lösung  von  Cyankalium  zu  kochen.  In  der  abfiltrir- 
ten  Flüssigkeit  findet  man  nach  Uebersättigung  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure  sehr  kleine  Mengen  von  Selen  durch  eine 
rölhliche  Trübung. 

TrenouDg;  des  Selen«  vom  Scbwefel  und  vom  Tellur. 

Die  bcst^  Methode  der  Trennung  ist  folgende:  Man 
schmelzt  die  Verbindung  mit  der  acht-  bis  zehnfachen  Menge 
von  Cyankalium  in  einem  Kolben  mit  langem  Habe  im 
Wasserstoffgasstrome.  Aus  der  Lösung  der  gescbmolzeneo 
Masse  wird  das  Tellur  durch  atmosphärische  Luft  abge* 
schieden.  Aus  der  abfiltrirten  Flüssigkeit,  in  welcher  durchs 
Kochen  alles  Selenkalium  in  Selencyankalinm  verwandelt 
worden  ist,  wird  nach  dem  Erkalten  durch  Uebersältigung 
mit  Chlorwasserstoffsäure  das  Selen  gefällt  Man  läfet  das 
Ganze  entweder  mehrere  Tage  hindurch  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  stehen,  oder  bringt,  wenn  man  die  völlige  Ab* 
Scheidung  des  Selens  beschleunigen  will,  das  Ganze  in  ei- 
nen Kolben,  den  man  wie  oben  angeführt  worden  mü  ei- 
nem Kugeiapparat  verbindet,  in  welchem  eine  Kalihydrat* 
lösung  enthalten  ist,  und  kocht.  In  der  vom  Selen  abfil- 
trirten Flüssigkeit  oxydirt  man  nach  Uebersttttigun^  mit 
Kalihydrat  dep  Schwefel  durch  Cblorgas  zu  Schwefelsäure, 
welche  man  als  schwefelsaure  Baryterde  bestimmt. 

Die  oxydirten  Verbindungen  dieser  Stoffe  werden  auf 
dieselbe  Weise  bebandelt. 

Man  kann  die  Trennung  des  Tellurs,  des  Selens  und 
des  Schwefels  auch  auf  die  Weise  bewirken,  dafs  man 
die  Verbindung  mit  kohlensaurem  Alkali  in  einer  Atmosphäfe 
von  Wasserstoffgas  schmelzt,  ~^aus  der  mit  Wasser  behan- 
delten Masse  das  Tellur  und  das  Selen  durch  atmosphttri- 
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UkM&o»  80  erkftit  mMi  ^ei»e  volb^to^e  Lllsaiig ,  in  wehtker 
weder  durchs  Kocbeo,  noch  darch  VerdfiniKiDg  mit  Wasser 
eiu  Niedersditag  entstebt.  Nor  wem  mau  zu  der  seleoidi- 
teil  Stare  nicht  geong;  SchwefelafBamookmi  hiozogeffic^  half 
wird  durchs  Kochen  der  Ldsnsg  sckwarsea  Selea  gefdit, 
das  aber  beim  Erhitsen  durch  mehr  Srbwefelamnooiaa 
gelöst  wird. 

Auch  wenn  mao  die  festen  Verbindungen  des  Selens 
mit  Metallen  oder  seleniebtsanre  Melalioxyde  mil  eiaem 
Gemenge  von  kohlensaurem  Alkali  und  Schwefel  schmelzt, 
und  die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  behandelt»  wöd 
gewöhnlich  nicht  alles  Selen  in  der  Lösung  des  i^lkaliscben 
SchweCelmetalls  gelöst,  sondern  es  bleibt  eiwas  bei  den 
unlöslichen  Schwefelmetailen,  Es  ist  nicht  untersucht  wor- 
den, ob  durch  mehrmals  wiederholte  Schmelzungen  mit 
Schwefel  und  kohlensaurem  Alkali  nicht  endlich  alles  Seien 
abgeschieden  werden  kann. 

Es  wurden  besonders  die  Verbindungen  des  Selens  mit 
Blei  und  mit  Silber  auf  diese  Weise  untersucht.  Wurde 
Selenblei  lungere  Zeit  mit  einem  Gimienge  von  koUensan- 
rem  Natron  und  Schwefel  geschmolzen,  und  das  Schwe- 
felblei, welches  aus  der  mit  Wasser  behandelten  Masse  ab^ 
geschieden  worden  war,  mit  rauchender  Salpetersäure  be- 
handelt, aus  der  Lösung  darauf  Bleloxjd  durch  Schwefel- 
säure abgesdiieden,  so  konnte  in  der  abgeschiedeneu  Flüs- 
sigkeit durdi  schweflichte  Säure  Selen,  jedoch  nur  in  ge- 
ringer Menge  abgeschieden  werden. 

Wurde  das  Scbwefetblei  erst  mit  Salpeterstare  oijdtrt, 
und  die  mit  Ammoniak  ueutraliarte  Masse  mit  Schwefel- 
nmmonium  behandelt,  so  enthielt  das  abgeschiedene  Schwe- 
felblei noch  ziemlich  bedeutende  Mengen  von.  Seien. 

Wurde  Sehwefdsilber  mit  kohlensaurem  Natron  und 
Schwefel  geschmolzen,  so  enthielt  das  Schwefelmlber,  'dss 
aus  der  mit  Wasser  behandelten  Masse  abgeschieden  wurde, 
noch  Selen  aber  in  sehr  geringer  Menge. 

Man  ersieht  hieraus,  dafs  die  Metalle  eine  Neigung  bi- 
ben,  sich  zugleich  mit  Sdiwefel  und  mit  Selen  zu 
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Mher  wird  l>ei  RotbgitHililtze  nur  ftieilweiiBe  tersetit;    es 
entweicht  dabei  Seieo   aber  aacb  Selenwasserstoffgas,   und 
nach   einem  Glüben   ^0»   drei  Sluoden   war  in  dem  rück- 
slandigen  Silber  noch  viel  SeleD  enthalten.   Ebenso  verhielt 
sich  «eleoichtsaures  Silberoxyd.     Als  dasselbe  drei  Stunden 
biodorcb    bei  RothglQhhitze    mit   Wasserstoffgas   behandelt 
worden  war,  hinterliefsen  1,365  Grm.  desselben,  die  0,859 
Grm.   metallisches   Silber  enthalten,   einen   Rückstand    von 
1,088  Grm;,  der   abo  noch  0,229  Grm.  Selen  enthielt.  — 
Das  Sehwefelsilber    hingegen    wird   sehr   leicht   bei   Roth- 
glßhhitze   durch  Wasserstoffgas  zu  metallischem  Silber  re- 
ducirt;  eben  so  auch  das  schwefelsaure  Silberoxyd.     1,216 
Grm.  desselben,  die  0,843  Grm.  metallisches  Silber  enthal- 
ten, hinterliefsen  nach  kurzer  Behandlung  0,842  Grm.  Silber. 
Es  wäre  widersinnig,  diesen  Erfoljg,  der  nicht  vorauszu- 
sehen war,  durch  die  geringere  Verwandtschaft  des  Silbers 
zum  Schwefel  als  zum  Selen  und  zum  Tellur  zu  erklären, 
denn  die  stärkere  elektronegalive  Natur  des  Schwefels  als 
die  des  Selens  und  des  Teilurs  kann  nicht  bezweifelt  wer- 
den.    Die  stärkere   Verwandtschaft   des  Schwefels   als   die 
des  Selens  zum  Silber  ergiebt  sich  schon  daraus,   dafs  Sil- 
berblech  im  Schwefelgas   mit  weit   stärkerer  Fenererschei- 
mmg  sich  zu  Schwefelsilber  verbindet  als  in  Selengas  zu 
Selensilber,    in    welchem  Falle    die   Feuererscheinung    oft 
nur  mit  Mühe  zu  bemerken   ist.      Der  Erfolg   wird  aber 
durch  die  grdfsefe  Verwandtschaft  des  Schwefels  zum  Was- 
serstoff,   als   sie  Selen   und  Tellur  zu  demselben  zeigen, 
bedingt 

TreoDUDg  der  SftareD  des  Selens  von  starkea  Basedu 

Die  leichteste  Bestimmung  der  Alkalien  und  der  alkali- 
schen Erden  in  ihren  Verbindungen  mit  den  Säuren  aes 
Selens  ist  die  vermittelst  Chlorammoniums.  Man  mengt  die 
Verbindungen  mit:  der  fünffachen  Menge  von  Chlorammo- 
nium und  erhitzt  das  Gemenge  im  Porcellantiegel.  Schon 
durdi  einmalige  Behandlung  ist  alles  Selen  verflüchtigt  wor- 
den, so  dafs  man  aus  dem  Gewicht  des  rückstindigen  Chlor^ 
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Lösung  min  WUcnsattreni  Alk«li  bei  gifeWöbnlk^er  Tem^ 
peratur  die  seleiif^aiire  Baryterde  von  der  aehfrefebaureä 
B«*jterde  zu  treuneD,  welche  ieUlere  bekanntlich  darch 
doe  Löaung  von  kohlensaurem  AlkaU  bei  gewöhniteher  Tem* 
peratur  nicht  zersetzt  wird.  Es  wurden  um  diefs  zu  ^^ei^ 
suchen  0,813  Grm»  Selen  und  0^6025  Grm.  Schwefel  mit 
einer  verdflnnten  Lösung  von  Kalihydrat  äbergossen,  und 
durch  die  erwärmte  Flüssigkeit  so  lange  Ch^orgas  gelei- 
tet, bis  alles  aufgelöst  wan  Sie  wurde  mit  Chlorbaryom 
gefällt,  nachdem  sie  durch  Chlorwasserstoffsäure  sauer  ^e- 
macht  worden  war.  Nachdem  der  Niedersdilag  sidi  ge- 
setzt hatte,  wurde  noch  Alkohol,  ein  Sechstel  vom  Vo- 
lumen des  Ganzen,  hinzugefügt,  wodurch  eine  neue  Trü- 
bung entstand.  Der  Niederschlag  wurde  so  lange  ausge- 
waschen, bis  in  der  filtrirten  Flüssigkeit  Chlor  nicht  mehr 
zu  entdecken  war«  Getrocknet  und  geglüht  wog  ^r  7,454 
Grm.  Er  wurde  ausgewaschen  und  wiederum  geglüht;  er 
wog  nun  7,357  Grm.  Im  Waschwasser  fand  sich  etwas 
Chtorbaryum.  Es  stimmt  diese  Menge  ziemlich  mit  der 
berechneten  Menge  der  Baryterdesalze  und  ist  nur  tun  ein 
Weniges  zu  hoch.  Wäre  alles  Selen  und  aller  Schw^el 
als  selensaure  und  schwefelsaure  Baryterde  gefällt  worden, 
so  hätten  2,8BI5  Grm.  selensaure  und  4,3870  Graa.  adiwe- 
feisaure  Baryterde,  also  zusammen  7,2685  Grm.  erhallen 
werden  müssen. 

Das  Gemenge  wurde  zuerst  mit  einer  I^iösung  too  zwei- 
fach kohlensaurem  Kali  bei  gewöhnlicher  Temperatur  lange 
und  unter  öfterem  Umrühren  behandelt.  Es  wurde  dadurch 
nur  sehr  wenig  angegriffen,  denn  die  filtrirte  Flüssigkeit 
enthielt  nur  sehr  wenig  Selensäure.  Durch  eine  Lösung 
▼on  einfach- kohlensaurem  Kali  hingegen  wurde  es  bedeu- 
tender zersetzt.  Nach  langer  Behandlung  wurde  filtrirt, 
und  das  ausgewaschene  Ungelöste  mit  ▼erdünnter  Chlor- 
wasserstoffsäure behandelt  und  gewogen.  Da  dkser  aus- 
gewaschene Rückstand  noch  ein  viel  zu  bedeutendes  Ge- 
wicht (6,569  Grm.)  zeigte,  wurde  die  Behandlung  mit  einer 
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iMiDsdl«  -nor  di«  AhfffierksaiBkA  auf  Um  aHgemeia  ^^ 
braucbtes  Wethzenf  tu  riciit«ii,  wekhe^  zor  BestimfiHnii 
€k8  Verhällnisses  zwltehen  Ma^fs  and  Gewiehi  oder,  aDders 
gesagt,  zor  Beetimmang  des  specrfiscben  Gewichts  oder  der 
Dichügkdt  von  Flöseigkdten  dient,  nämlieh  auf  das  Arltö- 
meler.  Wie  bekaiiot  giebl  es  cor  zwei  Arte»  voi^  ArHe- 
metern,  die  mit  cönstanteur  Gewicht  oder  die  YolumenarS^ 
meter  und  die  V09  cotisf  atttem  Volumea  oder  die  Gewicfate- 
aräometer.  Das  letztere,  dessen  Behandlung  keine  Erleich- 
terung vor  der  Waage  voraus  bat,  die  es  ersetzen  soll,  ist 
deshalb  nicht  allgemein  in  Gebrauch  gekommen  und  be- 
darf hier  also  nicht  besprochen  zu  werden.  Das  Volumen- 
aräometer hingegen,  das,  wo  nicht  die  höchste  Genauigkeit 
erfordert  wird,  die  Waage  mit  dem  gröfsten  Vortheil  er- 
setzt, so  dafs  die  umständlichen  Operationen  bei  der  Dich- 
tigkeitebestimraung^  vob  Flüssigkeiten  mit  der  Waage,  auf 
eine  einfache  Ablesung  an  einer  Scale  reducirt  werden, 
ist  ein  in  dem  Gemeinwesen  unentbehrliches  Werkzeug  ge- 
worden, nicht  allein,  um  die  Dichtigkeit  von  Flüssigkeiten 
zu  bestimmen,  sondern  auch  daraus  auf  die  Menge  von  in 
einer  Flüssigkeit  gelösten  oder  damit  vermischten  festen, 
flüssigen  oder  gasförmigen  Stoffen  zu  schliefsen. 

Obgleich  nun  die  Form  der  Aräometer  in  den  verschie- 
denen Ländern  und  zu  den  verschiedenen  Zwecken  wenig 
von  einander  abweicht,  so  ist  doch  die  Eintheilung  der  Scale 
eine  so  auseinander  laufende,  dafs  es  oftmals  selbst  für  den 
wissenschaftlichen  Mann  sehr  schwierig  ist,  die  Angaben 
verschiedener  Aräometer  auf  ein  bestim^]tes  Aräometer  oder 
auf  das  wahre  specifische  Gewicht  zu  reduciren.  Ich  glaube, 
dafs  Niemandem  die  Verschiedenheit  der  Eintheilufigen  wüii- 
schenswerth  erscheinen  kann  und  es  ist  meine  Absicht  faitir 
zu  verfolgen,  welche  Aräömeterscale  als  die  für  den  *Ge- 
brauch  bequemste  und  für  den  Verfertiger  am  meislen  ein- 
fache meines  Erachtens  als  Grundlage  angenommen  werden 
mufs.  Ich  füge  dabei  für  diejenigen,  welche  meine  An- 
schauungsweise  thetlen,  die  Bitte. hinzu,  zur  Einführung  jener 
Scaleutheilung  soviel  wie  möglich  mitzuwirken  oder  andren- 
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bei  aalen  Eiönigkeiieii  die  Diditlgkeit  mit  der  Temperattur 
rieh  ändert;  aufserdem  wird  für  yiele  Flüssi^eitea  die  Ein- 
theilang  eine  ganz  ungleichmftfsige  seyn  müssen,  wie  %.  B. 
für  Gemenge  von  Alkohol  and  Walser.  Und  da  das  Arl^- 
meter  ein  Instrument  zum  Gebrauche  für  den  niehtwisseo«* 
schaftlichen  Mann  ist,  wird  man  mir  zogebeti»  daCs  das 
Bringen  der  Flüssigkeit  auf  die  Normaltemfieratiir  des  Aräo- 
meters für  die  Praxis  nicht  möglich  ist,  wodurch  also  die 
Vortheile  dieser  Art  von  Aräometern  wegfallen«  Doch  siad 
noch  andere  nicht  unbedeutende  Gründe  vorhanden,  die 
die  Abschaffung  dieser  Aräometer  wünscbenswerth  machen. 

1.  Die  Nothwendigkeit»  für  Flüssigkeiten  .venscbiedener 
Art,  verschiedene  Instrumente  zu  haben,  die  füglich  durch 
eins  ersetzt  werden  können;  es  ist  ebenso»  wi^  wenn  miii 
im  Handel  zur  BezaUut^  verschiedener  Waaren  auch  ver- 
schieden eingetheilte  Münzen  für  nöthig  halten  würde« 

2.  Aber  auch  der  Mängel  an  Verband  zwiscben  den 
Grundlagen  dieser  Eintheilun^n  verursacht  ^  dats  ibre  An- 
gabeti  nicht  vergldchbar  sind,,  was  in  vielen  Fällen  a^ 
mffslieh  ist 

Es  scheint  daher,  nach  meinem  Urtheil  nicht  zweckjBiä- 
fsig ,  dafs  diese  Aräometer  beibehalten  werden» 

Wir  gehen  nun  zu  der  Art  von  Eintheilung  über,  ^ 
die  Bestimmung  des  specifischen  Volumens  und  specifiscb^ 
Gewichts  zum  Zweck  hat. 

Zum  Finden  des  specifischen  Volumen»  isl  es  naturlich 
nöthig,  dafs  die  Eintheilung  gleiche  Theile  des  Elementp 
(pariM)  von  dem  Aräometer  anzeige»  oder  voa  dem  Volu- 
men des  Aräometers,  welches  unter .  Wasser  gietaucbt  ißi» 
wenn  das  Aräometer  in  reinem  Wasser  schwimmt»  so  daf^* 
wenn  der  Stiel  des  Aräometers  ein  vollkommner  Cjlind^ 
oder  Parallelepipedoo  ist,  die  Xheilungen  gleich  grof^^iod. 
Die  zum  Anzeigen  der  Dichligkeiten  bestimmte  Eintheilung 
ist  dagegen  in  dem  Fall  eine  ungleichmäfsige. 

Ehe  wir  jedoch  Über  diese  Eintheilung  handelui  müssen 
wir  zuerst  über  das  Element  des  Aräometers  selbst  oder 
den  Nullpunkt  der  Theilung  (oder  den  Punkt  100  des  Vo- 
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d]>Ster  hat  dogarr  Stoppani  ein  Arftometer  lAit  den  Ble- 
ilieDt  166,  und  Balling  mit  dem  Element  200  einfahren 
fvallen. 

Aber  es  ist  nicht  allein  der  Vorzug  des  Decimalsystems» 
welcher  für  die  EinfOhrung  des  hunderttheiligen  Aräometers 
oder  Volumeters  spricht,  sondern  noch  ein  viel  gröfserer 
Vortheil.  Dieses  ArSometer  zeigt  sogleich  das  specifische 
Volumen  der  Flüssigkeiten  ohne  Berechnung  an  and  macht 
daher  bei  Flüssigkeiten  Wägungen  überflüssig,  was  für  den 
Fabrikanten  und  Händler  seine  Vortheile  hat.  Wenn  z.  B. 
das  Aräometer  in  Schwefelsäure  bis  zu  5ft^  sinkt,  so  lernt 
er  hieraus,  dafs  100  Kilogrm.  Schwefelsäure  55  Liter  sind, 
desgleichen  von  einer  geistigen  Flüssigkeit,  worin  das  Aräo- 
meter bis  120^  sinkt,  dafs  120  Liter  100  Kilogrm.  uriegen 
u.  8.  w.  Also  Tt>n  den  Aräometern  mit  der  Eintheiliing  in 
gleiche  Theile  von  dem  Volumen  ist  das  hundertflieilige 
oder  das  Volumeter  dasjenige,  welefaes  unzweifelhaft  bei 
weitem  den  Vorzug  verdient. 

Doch  es  bleibt  noch  eine  Eintheilung  des  Aräometen 
übrig,  die  dieselben  Vortheile  bietet,  so  dafs  es  schwer  wird 
zu  entscheiden,  welches  von  beiden  das  Volumeter  oder 
das  Densimeter  den  Vorzug  verdiene.  Das  erste  giebt  das 
specifische  Volumen,  das  zweite  sogleich  das  specifische 
Gewicht  an.  Aber  für  das  Volumeter  spridit  der  wichtige 
Umstand,  dafs  die  Eintheilung  hei  dem  Volumeter  eine 
gleichmäfsige  und  bei  dem  Densimeter  eine  ungleicbmäfsige 
lAt.  Nun  ist  freilich  die  Construetiou  dieser  ungleichen 
Theilung  so  schwierig  nicht,  indem  man  der  durch  G.  6« 
Schmidt  angegebeu^en  Construcüon  folgt;  aber  für  den  Ver« 
fertiger  ist  es  viel  leichter,  mittelst  seiner  Theilmaschioe 
den  Abstand  zwischen  zwei  Punkten  in  gleiche  Tbeile  lo 
theilen  als  die  ungleiche  Theilung  construiren  zu  müssen; 
auch  wird  die  Controlirung  bei  der  so  sehr  gewünschten 
Aichung  dieser  Instrumente  leicht  geschehen  bei  der  gleich- 
mäfsigen  Vertheilung.  Aufserdem  wird  aus  dem  specifiscben 
Volumen  das  specifische  Gewicht  so  leicht  gefunden,  indem 
man  das  erste  in  die  Zahl  100  dividirt;  für  Den,  dem  diese 
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tMn  HoD^ertol  vmi  dem  Element  «k»  ^IkmsMen  amsrig^B, 
eing^etlieilt  io  ^V  oäer  tuv;  ^^  würde  ich  ftlr  die  Alkoho- 
lometrie  Torsdihgen  zwei  gleichlange  Aräometer,  deren  ei- 
nes  die  Grade  lOO""  — 107''  oder  0^  —  l^V+  und  das  an- 
dere 108''  — 127''  oder  8"  — 27^+  anzeigte,  so  dafe  die 
Grade  des  ersten  länger  wären  als  die  des  zweiten,  wo- 
durch eine  gleich  grofse  Genauigkeit  erhalten  wird  in  der 
Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  der  daran  ärmeren  Flüssig- 
keiten wie  der  alkoholreicheren. 

Bei  der  Anwendung  des  Aräometers  Mr  bestimmte  Zwecke, 
z.  B.  zur  Alkoholometrie,  zur  Säure^  oder  Laugengehalts* 
bestimmung,  zur  Prüfung  der  Verdünnungeu  Ton  Milch  und 
Wasser  u.  s.  w.  muls  gleichfalls  die  hunderttheilige  Einthei- 
lung  als  Basis  cKenen,  während  dazu  eingerichtete  Tafeln 
für  jeden  dieser  besonderen  Zwecke  es  für  den  Praktiker 
leicht  machen  mflssen,  den  Gehalt  zu  finden.  Um  jedoch 
den  Uebergang  von  den  in  Gebrauch  befindliciien  Flüssig- 
keitswägern  zu  dem  Volumet«r  zu  erleichtern,  wird  es  got 
sejn,  dafs  man  vorläufig  auch  die  Angaben  der  am  mristen 
geln^uchten  Flüssigkeitswäger  in  die  Tafeln  aufnehme,  um 
möglichen  Irrungen  zuvorzukommen. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  alkoholometrischen 
Tafeln'),  weldie  ich  gemeinschaftlich  mit  meinem  Freunde 
F.  W.  van  Moorsei  beredbnet  habe  aus  den  Resultaten 
unserer  Untersuchungen  über  die  Dichtigkeit  des  Alkohols 
und  von  Gronengen  aus  Alkohol  und  Wasser')  so  einge- 
richtet,   das  sie   auf   das   hunderttheilige    Aräometer  und 


1 )  Tafeln  zar  Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  von  Gemengen  aus  Alkobol 
und  Wasser  mittelst  des  hunderttheiligen  Aräometers  n^d  Tberrnometers, 
sogleieh  eiagerichtct  iom  Gebrauche  bei  dem  Niederländischen  vaA 
Bpura^'acbeo  AraoaieCer,  bfi  def  hydr^MatiKhen  Wiifang,  bei  Do- 
simetern und  Alkoholometern  und  den  Thermometern  vop  Fthraiibflt 
und  R^aumur,  von  E.  H.  ▼.  Baumhauer  und  F.  M.  ▼.  Moorsei. 

2)  memoire  sur  ia  densiti^  ia  dilataiion^  le  poini  d'ibuüition  et  w 
forct   iiastique   de  Ia    vapeur  de  Valcooi  et  des  milanges  d'alcooi 

et  d'eau  par  E,  H*  von  Baumhauer,  Amsteräi  I8M. 
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In  den  folgeiuleo  Blftttern  bajbe  idh  min  die  Resul- 
tate niedergelegt,  welche  meine  Untersitchmigeo  «über  die 
Wärmeleitung  der  Krystalle  ergaben.  Daran  boffe  ich 
eine  Fortsetzung  derselben,  soweit  mir  eben  Material  dazu 
za  Gebote  steht,  in  Bälde  anknüpfen  zu  können,  zugleich 
mit  den  Resultaten  über  die  specifische  Wärme,  die  ich 
nach  einer  wesentlich  modificirten  Methode  bestimme. 

In  Beziehung  auf  die  Wärmeleitung  der  Krystalle  nach 
ihren  verschiedenen  A%en  liegen  bis  jetzt  nur  die  Untersu- 
chungen von  Senarmont  vor.  Aus  denselben  geht  hervor, 
dafs  die  Krystalle  des  regulären  Sjstems  die  Wärme  ismeh 
allen  Seiten  gleichmäfsig  fortleiten,  dafs  bei  den  übrigen 
Krjstallen  aber  eine  Verschiedenheit  der  Leitung  in  den 
krjstallographisch  verschiedenen  Axen  und  Richtungen  ein- 
tritt. Das  Verfahren,  dessen  er  sich  bediente,  erlaubte 
ihm  aber  nur,  bei  einigen  Krjrtallen  da»  relative  Verhält* 
nifs  der  Wärmeleitung  nach  den  verschiedenen  Axen  za 
bestimmen,  aber  nicht  ein  absolutes  Maaüs  für  dieselbe  oder 
au<^  nur  das  Wärmeleitungsvermögeu  versdiiedener  Mine* 
ralien  im  Verhältnifs  zu  einander  zu  finden.  Er  untei^sachte 
nämlich  in  der  Art,  dafs  er  Krjstallplatten  nach  verschie- 
denen Richtungen  geschliffen,  mit  einer  dünnen  W«cIm^ 
schiebt  überzog,  durch  ein  Loch  in  der  Mitte  der  Platte 
einen  erhitzten  dünnen  Metallcjlinder  führte  und  nun  die 
Form  der  nach  ond  nach  imm^*  weiter  sich  ausdehnen- 
den Schmelzungscurve  bestimmte.  Ueberall,  wo  jn  der 
Ebene  der  Platte  verschiedene  Axen  Uege»  ist  die  Curve 
eine  Ellipse;  das  Verhältnifs  der  langen  zur  kurzen  Axe 
giebt  das  Verhältnifs  der  grdfsten  und  geringsten  Leitoogs- 
fähigkeit 

Meine  Untersuchungen  bezweckten  nun,  g^iauery  als 
dieses  nach  dem  eben  angegebenen  Verfahren  möglich  ist, 
die  Verschiedenheit  der  Wärmeleitung  nadi  verschiedenefi 
Axen  zu  bestimmen  und  zugleich  das  Leitungsvermögen 
aller  Krjstalle  im  Verhältnifs  zu  dem  der  bereits  bekannten 
anderen  Körper  in  Zahlen  aosdrückbar  festzustellen. 
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fsenden  Kork  O  gut  gesehlossen.  Der  Gebrauish  dw  Vor- 
richtung ist  Duu  sehr  einfach.  Zuerst  wird  der  obeeire  Tlieil 
des  Apparates  zureeht  gemacht.  Das  G^fäfschen  a  mit  der 
bestimmten  Quantität  Wassers  gefüllt,  bei  meinem  Apparat 
11|  Gr.,  der  Kork  E  mit  dem  Krjstalle  D  in  dem  Hob» 
kästchen  e  an  den  Boden  des  oberen  Gefitfses  a  leicht  an- 
gedrückt und  nun  nach  Einbringung  des  Thermometers  m- 
1big  stehen  gelassen.  Dann  wird  das  Wasser  in  dem  Blech- 
kästen  A  durch  eine  kleine  Weingeistlampe,  die  so  einge- 
schlossen ist,  dafs  ihre  Wärme  nur  an  einer  Stdle  an  den 
Bodeb  des  Kastens  dringen  kann,  zum  Kochen  gebracht 
und  das  Gummirohr  bei  C  zum  Ableiten  der  Dämpfe  auf- 
gesetzt. Hat  das  Wasser  einige  Zeit  stark  gekocht,  so  wird 
nun  rasch  der  obere  Tbeil  des  Apparates  mit  dem  Krj- 
stalle  auf  die  untere  Silberplatte  bei  B  aufgesetzt,  die  Se- 
kunde des  Aufsitzens  und  die  Temperatur  des  Thermometers 
notirt  und  dann  einfach  beobachtet,  welche  Zeit  Terstreicht, 
bis  das  Thermometer  um  die  bestimmte  Anzahl  Grade  ge- 
stiegen ist.  Bei  sonst  gleichen  Verhälaissen  steht  die  Wär- 
meleitung zweier  Würfel  zu  einander  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse zu  der  Zeit,  welche  nöthig  war,  um  dieselbe  Tem- 
peraturerhöhung im  Wasser  hervorzurufen.  Auf  diese  Weise 
habe  ich  nun  die  folgenden  Resultate  erhalten,  deren  Mit- 
theiluDg  ich  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Untersa- 
suchnngen  voranschicke. 

Was  zunächst  die  Fehlerquellen  betrifft,  weldie  unrer- 
meidlich  sind,  so  gtebt  es  deren  hauptsächlich  zwei,  näin> 
lieh  einmal  ist,  trotz  der  doppelten  Umhüllung  und  der 
zwischenliegenden  Luftschichten,  die  Temperatur  der  äuCse- 
ren  Umgebung  nicht  ohne  alten  störenden  Einflufs  auf  das 
Wasser  F;  dann  ist  es  nicht  möglich,  dafs  die  Wärme  al- 
lein durch  den  Krystall  D  hindurch  dem  Wasser  zukomme^ 
etwas  wird  eben  immer  auch  durch  den  Kork  E  hindurch 
und  neben  diesem  an  dieses  gelangen.  Je  länger  nun  der 
Versuch  dauert,  desto  mehr  werden  diese  Fehlerquellen 
Störungen  verursachen.  Ich  habe  daher  absichtlich  nur  eine 
geringere   Versuchsdauer  gewählt,   indem  ich  das  Wasser 
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rechnet,  auf  10,3""^  d.  h.  icb  babe  bei  den  etwas  kleiDeren^ 
die  gerade  H"**"  grofs  sich  zeigten,  dann  bei  den  grdfseren 
(der  gröfste  hatte  10,45'"'")  eine  Correction  am  gefandenen 
Resultate  nach  den  Annahmen  angebracht,  dafs  die  Wärme- 
leitung bei  gleichem  Querschnitte  sich  verhalte  umgekehrt 
wie  die  Läiige  der  Körper  und  dafs  die  Menge  der  abge- 
gebenen Wärme  dem  Flächeninhalt  der  Oberfläche  propor- 
tional sey. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  von  mir  bis  jetzt 
bestimmten  15  Wärmeleitungscoefficienten  zusammengestellt; 
die  erste  Kolumne  enthält  die  Namen  der  Mineralien,  die 
zweite  die  Zeit,  welche  verflofs,  bis  die  Temperaturerhö* 
hung  um  5^  erfolgt  war,  die  dritte  das  Wärmeleitungsrer- 
mögen,  das  Silber  mit  1000  als  Einheit  genommen,  das  Ku- 
pfer zu  860.  Da  mir  kein  Silberwürfel  zu  Gebote  stand, 
habe  ich  eben  an  einem  von  Kupfer  dieselben  Versuche 
angestellt,  und  als  cHe  Wärmeleitung  dieses  die  Zahl  800 
als  Mittelwerth  zwischen  den  älteren  and  neuermi  Bestim- 
mungen angenommen. 

Ich  erwähne  noch,  dafs  alle  Zahlen  das  Mittel  von  min- 
destens zwei  Versuchen  sind.  Ich  war  selbst  überrascht, 
wie  genau  die  verschiedenen  Versuche  zusammentrafeii ;  oft 
betrug  die  Differenz  kaum  eine  Sekunde,  äufserst  selten 
mehr  als  8  Sekunden  und  diefs  nur  in  den  Fällen,  in  de- 
nen überhaupt  das  Maximum  der  Zeit  nöthig  war.  Nach 
den  Krjstallsjstemen  geordnet  fand  ich  folgende  Resul- 
tate : 


«51 

Mittel  1:1,12,  Schwankungeii  von  1:1,09  bis  1,19;  meine 
Zahlen  geben  a:  c  =  1 : 1,19.  Für  den  Schwerspath  giebt 
er  an,  die  Schinelzungscurven  sejen  nahezu  kreisrund  ge- 
wesen; unsere  Zahlen  geben  das  Verhältnifs  von  6  :  a 
=  1 : 1,01  von  c:b  =  l:  1,07,  Gröfsen,  die  nadi  seiner 
Methode  allerdings  nicht  mehr  mefsbar  erscheinen. 

Betrachten  wir  nun  das  W&rmeleitungsverhältnifs  der 
verschiedenen  Krjstalle  zu  dem  des  Silbers  und  anderer 
Körper,  so  sehen  wir,  dafs  die  Krjstalle  zum  Theil  sehr 
gute  Wärmeleiter  sind,  wenigstens  die  Wärme  viel  besser 
leiten  als  manche  Metalle;  besonders  ist  dieses  bei  dem 
Quarze  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  der  Fall,  dessen 
Wänneleitungsvermögen  nur  von  wenigen  Metallen  über- 
troffen wird. 

Die  vorstehenden  Zahlen  bestätigen  ebenfalls,  dafs  bei 
den  drei-'  und  einaxtgen  JCVjstallen  ohne  Rücksicht  auf 
ihren  optischen  Charakter  die  Wärmeleitung  in  der  Rich- 
tung der  Hauptaxe  gröfser  ist  als  nach  den  Nebenaxen. 
Die  Wärmeleitung  steht  auch  in  keinem  Verhältnisse  zu 
der  Ausdehnung  durch  die  Wärme;  diefs  ergiebt  sich  so- 
gleich durch  Vergleichung  der  von  mir  gefundenen  Aus* 
dehnungscoefficienten ' )  mit  dem  Leitungsvehnögen. 

Wenn  es  erlaubt  ist,  aus  zusammengesetzten  Körpern 
auf  die  Leitung  der  sie  bildenden  zu  schliefsen,  so  müfste 
der  Schwefel  ein  aufserordentÜch  gut  leitender  *  Körper 
sejn,  da  Schwefelkies  und  Bleigianz  ein  viel  stärkeres  Lei* 
tungsvennögen  haben,  als  Eisen  und  Blei.  Es  war  mir 
bisher  leider  nicht  'möglich,  einen  Schwefelkrystail  zu  er^ 
halten,  an  dem  ich  diese  Vermuthung  hätte  bestätigen  können. 

Weitere  Schlüsse  zu  ziehen,  wird  überhaupt  erst  mög* 
lieh  seyn,  wenn  eine  recht  grofse  Anzahl  von  Krjstallen 
untersucht  seyn  wird.  Ich  hoffe,  eine  weitere  Reibe  bald 
nachtragen  zu  können. 

1)  Pogg.  Ana.  Bd.  104  und  107. 
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dem  Gewichtsunterschijede  des  dem  Yolum  des  Körpers 
gleichen  Yoluinens  beider  Flüssigkeiten  abgeleitet  werden 
konnte.  Da  aber  die  hier  vorkommenden  Flüssigkeiten  Salz- 
lösungen und  destillirtes  Wasser  sind,  die  sehr  wenig  von 
einander  abweichen,  so  ist  die  Gewichtsdifferenz  hier  das 
dem  Niederschlage  gleiche  Volum  beider  Flüssigkeiten  eine 
sehr  kleine  Zahl,  und  da  sich  diese  Gröfse  s  —  «^  immer 
im  Nenner  der  Formeln  befindet,  so  Übt  sie  auf  den  Werth 
des  Bruches  einen  ungemein  grofsen  Einflufs  aus.  Dadurch 
wird  diese  Bestimmung  allein  schon  höchst  unsicher.  Ich 
habe  auch  a.a.O.  S.  421  nachgewiesen,  dafs  sich  das  absolute 
Gewicht  von  eingetauchten  Körpern  nur  bei  einem  sehr 
hohen  specifischen  Gewichte  vortheilhaft  bestimmen  lasse, 
und  mein  Verfahren  bietet  eine  noch  viel  gröfsere  Sicher- 
heit dar,  weil  keine  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
einer  Flüssigkeit  darin  eingeschlossen  ist,  sondern  nur  die 
Gröfse  q,  welche  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  weni- 
ger dem  Gewichte  eines  gleichen  Volums  Wasser  ist.  Zieht 
man  q  von  dem  absoluten  Gewichte  des  Körpers  ab,  so  er- 
hält man  das  ganze  Gewicht  eines  dem  Volum  des  Kör- 
pers gleichen  Volums  Wasser,  während  bei  der  Methode 
des  Hrn.  Dr.  Fleck  nur  die  Gewichtsdifferenz  zweier  glei- 
chen Volumina  verschiedener  Flüssigkeiten  mitspielen. 

Es  ist  also  einleuchtend,  dafs  die  Bestimmung  des  ab- 
soluten Gewichtes  nach  der  letzteren  Methode  ungleich  we- 
niger sicher  sejn  kann,  als  bei  der  bereits  von  mir  bei 
specifisch  leichten  Körpern  verworfenen. 

Das  aus  der  Anwendung  des  Verfahrens  gewonnene 
auffallende  Resultat,  dafs  das  frisch  gefällte  Chlorsilber  das 
specifische  Gewicht  1,1  oder  1,08  habe,  hätte  den  Verfasser 
veranlassen  müssen,  die  Sache  genauer  zu  untersuchen; 
dagegen  schliefst  er  (S.  168)  aus  den  nahezu  übereinstim- 
menden Resultaten  auf  die  Richtigkeit  des  Verfahrens,  und 
zieht  daraus  das  Resultat,  dafs  die  als  Niederschläge  abge- 
schiedenen Verbindungen  in  einem  ganz  andern  Dichtigkeits« 
zustande  sich  befinden,  als  in  welchem  wir  sie  im  getrock- 
neten oder  geschmolzenen  antreffen. 
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petteü  abgenommeü  wird,  üib  tiachh^  durch  Aollilleii  die 
zweite  Flüssigkeit  zu  erbalten.  Nach  den  Zahlen  des  Hrit. 
Dr.  Fleck  hätte  die  Pyknometerflasche  mit  dem  Chlorsilber 
von  1,08  spec.  Gew.  leichter  sejn  müssen,  als  wenn  sie  mit 
einer  der  beiden  Flüssigkeiten  von  1,1392  oder  1,10462 
spec.  Gew.  allein  gefüllt  war.  Das  Kölbchen,  worin  die 
Versuche  angestellt  wurden,  hatte  einen  Inhalt  von  55,001  CG. 
(S.  108:  €7  =  55,001)  mit  der  Flüssigkeit  «=  1,1392  gefüllt 
mnfste  der  Inhalt  62,656  Grm.  wiegen;  er  wog  aber  nur 
62,505  mit  dem  Chlorsilber,  folglich  war  das  Chlorsilber 
leichter  als  ein  gleiches  Volum  Flüssigkeit;  in  diesem  Falle 
mufste  es  schwimmen,  was  es  nicht  that,  weil  die  überste- 
hende Flüssigkeit  mit  Pipetten  abgenommen  wurde. 

Von  der  zweiten  Flüssigkeit  8^  =  1,10462  mufste  das 
Kölbchen  allein  1,10462  X  55,00t  =  60,754  Grm.  fassen; 
es  fafste  aber  mit  dem  Chlorsilber  nur  57,625,  also  über 
3  Grm.  weniger  als  ohne  Chlorsilber.  Nun  wog  aber  das 
Chlorsilber  nach  der  Berechnung  nur  2,7278  Grm.  Es 
hätten  also  2,7278  Grm.  Chlorsilber  um  3  Grm.  leichter 
sejn  müssen,  als  ihr  gleiches  Volum  Flüssigkeit.  Alles 
diefs  ist  geradezu  unmöglich  und  falsch.  Es  läfst  sich  nur 
durch  die  Ueberraschung  erklären,  dafs  der  Verfasser  die 
Thatsache  übersah,  dafs  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  un- 
tersank, die  ein  gröfseres  specifisches  Gewicht  als  er  selbst 
hatte. 

Wenn  Chlorsilber  aus  seinen  Bestandtheilen  durch  dop- 
pelte Zersetzung  entsteht,  so  hat  es  sogleich  dasselbe  spe- 
cifische  Gewicht,  welches  es  noch  nach  24  Stunden  und 
nach  dem  Erhitzen  bis  zum  Kochen  zeigt.  Es  wurde  in 
ein  100  CC.  Kölbchen,  in  dessen  Hals  von  8***  Durchmesser 
sich  eine  feine  ringförmige  Marke  befand,  bis  zur  Hälfte 
eine  gesättigte  Kochsalzlösung  von  dem  spec.  Gew.  1,20683 
eingeschlossen,  dann  eine  starke  Höllensteinlösung  darüber, 
welche  das  spee.  Gew.  1,13953  hatte.  Der  ausgeschiedene 
Chlorsilberniederscfalag  war  so  dicht,  dafs  er  die  Kochsalz- 
lösung geg^en  ferneres  Eindringen  der  Höllensteinlösung 
.  schützte y  die  sich  nun  klar  darüber  setzte.    Beide  Flüssig- 
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gar  nicht  zu  fibersehen  wäre,  da  man  mit  Pipetten  -y^jy  CC. 
und  mit  Gewichten  tttVtt  Grm.  feststellen  kann.  Diese  Art 
von  Bestimmung  einer  etwaigen  Contraction  hätte  var  der 
oben  beurtbeilten  den  Vorzug  einer  grofsen  Einfachheit. 
Man  hätte  nur  eine  einzige  Gewichtsbestimmung  zu  machen, 
und  diese  würde  die  Contraction  direct  ohne  alle  Berech- 
nung in  Volum  geben.  Das  Gewicht  des  Niederschlags 
könnte  man  aus  den  Bestandtheilen  schon  kennen.  Eine 
gewogene  Menge  Silber  würde  eine  bekannte  Menge  Chlor- 
silber, eine  gewogene  Menge  Kalkspath  nach  der  Lösung 
und  Fällung  eine  bekannte  Menge  kohlensauren  Kalk, 
schwefelsaures  Kali,  Schwerspath,  u.  s.  w.  ergeben.  Nach- 
dem die  an  dem  Chlorsilbcr  gefundene  moleculare  Aus- 
dehnung sich  nicht  bestätigt  hatte,  so  liegt  eigentlich  kein 
Grund  vor,  das  bis  jetzt  angenommene  specifische  Gewicht 
desselben  von  5,5  bis  5,6  zu  bezweifeln.  Aus  meinem  letzten 
Versuche  ergab  sich,  dafs  zwei  Flüssigkeiten  von  den  spec. 
Gew.  1,20683  und  1,13953  nach  der  Ausfällung  dos  Chlor- 
silbers nur  noch  1,1207  spec.  Gew.  hatten.  Die  Flüssigkeit 
war  also  leichter  geworden,  als  eine  von  beiden  war,  und 
daraus  folgt  dann,  dafs  sich  ein  Körper  ausgeschieden  hatte, 
der  schwerer  war,  als  einer  von  beiden.  Die  100  CC.  Fla- 
sche mit  dem  Chlorsilberniederschlag  fafste  117,37  Grm.;  mit 
der  Flüssigkeit  1,1207  allein  gefüllt,  würde  sie  112,07  Grm. 
gefafst  haben;  es  ist  also  g  =  117,37— 112,07  ~  5,30  Grm. 
und  da  P=:  6,937  Grm.  ^ar,  so  ist  (S.  421) 

^  =  6,937^1^,3  =  ^'2375. 

Diefs  wäre  das  specifische  Gewicht  des  Chlorsilbers  auf  die 
Flüssigkeit  1,1207  bezogen,  also  auf  Wasser  4,2375x1,1207 
=  4,7488.  Dieses  Resultat  ist  auch  fehlerhaft,  aber  doch 
nicht  fabelhaft,  und  zeigt  nur,  wie  man  durch  Umwege  und 
verwickelte  Operationen  mit  aller  Sorgfalt  zu  unrichtigen 
Resultaten  kommen  kann.  In  einem  andern  Versuche  wurde 
frisch  gefälltes  und  ausgewaschenes  Chlorsilber  in  einer 
Glasröhre  in  destillirtes  Wasser  versenkt.  Das  Ueberge- 
wicht  oder  q  betrug  2,163  Grm.  Das  Chlorsilber  bestimmt 
wog  2,622  Grm.     Es  ist  also 

g  _         2.622         2,622  _  e  wi 

~  2,622  -  2,163  ~  0,459  — '  ^''  *' 


Gedrackt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StalUcbreiberBtrafse  47. 
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